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Magistrsko delo  obravnava eksperimentalno raziskavo vtočnih razmer na črpališču za hladilne stolpe v 
Nuklearni elektrarni Krško. Nastajanje površinskega vrtinca tipa 6 v vtočnem bazenu ni bilo 
sprejemljivo za obratovanje CT1 črpalke in hladilnega sistema nasploh. Za ustrezno ukrepanje je bilo 
treba podrobno poznavanje tokovnih razmer. Opravljene so bile terenske meritve in zasnova fizičnega 
hidravličnega modela v merilu 1:16 v laboratoriju. V teoretičnem delu so na splošno opisani črpalni 
sistemi, vtočne zgradbe in centrifugalne črpalke. Poleg tega je predstavljeno teoretično ozadje vodnega 
toka z ohranitvenimi zakoni, črpalnega sistema, toka s prosto gladino, dimenzijske analize s poudarkom 
za tok s prosto gladino ter merilna negotovost. V nadaljevanju je podan pregled raziskav obravnavane 
problematike. Predstavimo izkustven pristop ter priporočila standarda ANSI/HI za načrtovanje vtočnih 
zgradb ter za načrtovanje fizičnega hidravličnega modela z merilno tehniko in meritvami. V 
eksperimentalnem delu je predstavljen dejanski primer z analizo razmer, terenskimi meritvami in 
modelnimi preizkusi v laboratoriju. Preizkusi so bili narejeni za različne obratovalne režime CT črpalk. 
Rezultati so pokazali dobro ujemanje med modelom in prototipom, saj so bile dobljene podobne tokovne 
razmere s pojavljanjem površinskega vrtinca tipa 6 na enakem območju. Z namestitvijo dodatnih 
elementov in ovir v vtočni bazen smo skušali preprečiti nastajanje vrtinca. Ukrep s podaljšano vmesno 
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This master's thesis deals with an experimental research of the intake flow conditions on cooling towers 
pumping system in the Nuclear Power Plant in Krško. Formation of the free surface vortex type 6 in the 
pump sump was not acceptable for the operation of the CT1 pump and the cooling system in general. 
Detailed flow conditions in the intake structure were needed. Field measurements as well as a design of 
the physical hydraulic model with a scale factor 16 were conducted in the laboratory. Pumping systems, 
intake structures and centrifugal pumps are described in the theoretical part of this paper. This section 
provides a theoretical background in describing the flow through conservation laws  pumping systems, 
free surface flow, dimensional analysis, with an emphasis on free surface flow and measurement 
uncertainty. The chapter is followed by an overview of research dealing with the issues of intake 
structures. The empirical approach and recommendations of Standard ANSI/HI for pump intake design 
and for designing a physical hydraulic model are introduced. At the end of the theoretical part, 
measurement techniques and measuring procedures are included as well. The following experimental 
sections presents an example of the analysis of a CT pumping station, providing field measurements and 
model tests in the laboratory. The model tests were made for different operational conditions of pumps. 
Comparison between the model and the prototype showed a good agreement with the formation of 
identical free surface vortex type 6 in the same area of the sump. In order to prevent the formations of 
an unfavorable free surface vortex, the geometry of intake structures with the additional elements and 
obstacles were modified. The model test which included an installation of an extended intermediate wall 
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1 UVOD   
 
Vtočne zgradbe so segment v črpalnem sistemu, ki omogočajo zajemanje tekočine iz naravnih ali 
umetnih virov ter jo obenem usmerijo do posamezne črpalke. Vtočne zgradbe so načrtovane tako, da 
zagotavljajo dovolj visok nivo vode na mestu pred črpalko ter preprečijo vstop morebitnih plavajočih 
delcev ali naplavin v črpalko. V osnovi se delijo na zgradbe za čisto tekočino in zgradbe za tekočino z 
delci. Glede na zasnovo konstrukcije pa jih delimo po značilni obliki geometrije. Za vtočne zgradbe z 
večjim pretokom med obratovanjem črpališča je zahtevano bolj skrbno načrtovanje.  
Za doseganje nemotenih obratovalnih pogojev na črpališču za ustrezno pritekanje toka v črpalke nam je 
v pomoč strokovna in znanstvena literatura ter standard ANSI/HI 9.8-2012 [1], ki podajajo ustrezne 
izkustvene napotke v obliki smernic in priporočil. Začetki prvih eksperimentalnih raziskav segajo v 
obdobje po prvi polovici prejšnjega stoletja. Raziskave so bile usmerjene v odpravo hidravličnih motenj 
v vtočnih zgradbah, ki nastajajo ob nepravilnem pritekanju toka ali nezadostni potopitvi črpalke, ki sta 
posledici pomanjkljivega načrtovanja. Raziskave so ponavadi, zaradi lažje izvedbe v laboratoriju,  s 
pomočjo dimenzijske analize bile narejene na fizičnih hidravličnih modelih. Danes pa eksperimentalne 
raziskave na fizičnih hidravličnih modelih v laboratorijih deloma že zamenjujejo numerični modeli, ki 
tako omogočajo aproksimiran vpogled v dinamiko toka v vtočnih zgradbah in v črpalkah.  
Hidravlične motnje se kažejo v obliki površinskih in podpovršinskih vrtincev, neenakomernih dotočnih 
hitrosti toka, odvisne od prostora in časa, ter uhajanja zraka in zračnih mehurjev v črpalke. Omenjene 
motnje povzročijo spremenjeno karakteristiko črpalke ter hrupno obratovanje in vibracije. V daljšem 
časovnem obdobju pa lahko poškodujejo vitalne dele črpalk ali celo privedejo do odpovedi. V primeru 
okvar je treba zagotoviti dodatna vzdrževalna dela in opraviti sanacije, ki zmanjšujejo razpoložljivost 
črpalke in poslabšujejo ekonomiko črpališča. Ekonomično obratovanje v celotnem življenjskem ciklu 
črpalnega sistema ima tudi pomemben vpliv na okolje [1], [2]. 
1.2 Delovna hipoteza in cilji 
 
Na Cooling Tower (CT) črpališču za hladilne stolpe terciarnega hladilnega sistema v Nuklearni 
elektrarni Krško (v nadaljevanju NEK) se je že od začetka obratovanja črpališča v vtočnem bazenu na 
vtoku črpalke CT1 pojavljal površinski vrtinec tipa 6, ki s stališča varnosti obratovanja ni bil sprejemljiv. 
K sanaciji bi morali pristopiti celovito za podrobno poznavanje razmer na črpališču ter opraviti terenske 
meritve. Načrtovanje vtočne zgradbe ni skladno s kasneje izdanim standardom ANSI/HI 9.8-2012 [1], 
zato je treba zasnovati fizični hidravlični model v laboratoriju skladno s priporočili standarda. Na 
podlagi raziskave bi podali ocene tipov površinskih in podpovršinskih vrtincev v vtočnem bazenu in 
oceno vrtinčenja v sesalni cevi črpalk za vse režime obratovanja črpalk, ter analizirati obstoječe stanje 
in predvideno stanje po izgradnji hidroelektrarne Brežice (v nadaljevanju HE Brežice). Po izgradnji HE 
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je namreč predvidena višja kota krone preliva pri iztekanju hladilne vode v reko Savo, zato bodo nivoji 
gladin v vtočnih bazenih takrat višji.  
Na podlagi preteklih izkušenj izvedb fizičnih hidravličnih modelov v laboratoriju smo trdili, da se bodo 
tokovne razmere pri vseh preizkusih na hidravličnem modelu ujemale s primerom v naravi (prototipom). 
Z raziskavo smo želeli potrditi hipotezo, da lahko s pravilnim ukrepom v vtočnem bazenu na CT 
črpališču odpravimo hidravlične motnje v toku, ki so bile prisotne, da bi dosegli razmere v mejah 
sprejemljivih kriterijev, ki jih podaja standard ANSI/HI 9.8-2012 [1].  
Na podlagi hipoteze so bili v okviru eksperimentalnega dela zastavljeni naslednji cilji: 
• Na podlagi opravljenih terenskih meritev in pridobljenih podatkov o CT črpališču je mogoče 
definirati hidravlične robne pogoje fizičnega hidravličnega modela v laboratoriju za vse 
obratovalne režime črpalk. 
• S standardizirano metodologijo opravljeni modelni preizkusi omogočajo analizirati vzroke za 
nastalo problematiko. 
• S pravilnim ukrepom bo možno omogočiti ustrezno pritekanje hladilne vode v črpalki v mejah 
sprejemljivih kriterijev standarda. 
1.3 Struktura naloge  
 
Magistrsko delo je, kot eksperimentalno raziskovalno delo, razdeljeno na uvodni del, teoretično ozadje 
in pregled literature ter eksperimentalno delo. V uvodnemu delu pregleda literature so na splošno opisani 
črpalnih sistemi, črpališča, vtočne zgradbe in centrifugalne črpalke. Sledi teoretično ozadje opisa toka 
ter opis črpalnega sistema in črpalk. Podrobneje je opisan tok s prosto gladino s poudarkom na Froud-
ovem številu. Podane so tudi teoretične osnove dimenzijske analize za tok s prosto gladino ter 
podpoglavje o merilni negotovosti. 
V drugem delu poglavja teoretičnega ozadja in pregleda literature predstavimo pregled stanja raziskav 
drugih avtorjev na področju problematike pojavljanja površinskih in podpovršinskih vrtincev ter 
empirično pridobljene enačbe na tem področju. Metodologija dela v veliki meri sledi smernicam 
standarda ANSI/HI [1]. Predstavimo osnovne principe načrtovanja pravokotnih vtočnih zgradb ter 
osnovne principe načrtovanja fizičnega hidravličnega modela v laboratoriju. Poglavje zaključimo z 
opisom uporabe merilne tehnike in standardiziranih meritev pri modelnih preizkusih. 
V eksperimentalnem delu je podrobneje opisano delovanje terciarnega hladilnega sistema v NEK in 
problematika vtočne zgradbe na CT črpališču. Analizirane so dejanske razmere na CT črpališču vključno 
s terenskimi meritvami. Sledi zasnova fizičnega hidravličnega modela v laboratoriju s pripravo merilne 
proge ter potekom meritev na fizičnem modelu. Eksperimentalna raziskava sledi opisani metodologiji 
po priporočilih standarda ANSI/HI [1]. 
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Poglavje z rezultati modelnih preizkusov podaja glavne ugotovitve na podlagi meritev in opazovanj 
toka. Na podlagi tokovnih slik za vse režime obratovanja črpalk smo utemeljili vzroke za neugodne 
vtočne hidravlične pogoje. Predstavljeni so predlagani ukrepi za izboljšanje tokovnih razmer na CT 
črpališču. Rezultate modelnih preizkusov z predlaganimi ukrepi prav tako podkrepimo s tokovnimi 
slikami. 
V zaključku sledi  povzetek raziskave in opravljenega dela z glavnimi dosežki in dokazom  raziskovalne 
hipoteze. Zaradi narave raziskovalnega področja, ostajajo odprte nadaljnje možnosti za raziskovanje 
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2.1.1 Sistemi s črpalko 
 
Črpalni sistem obravnavamo kot sistem, sestavljen iz posameznih  komponent ali podsistemov. Glavni 
namen oziroma raba črpalnih sistemov je zagotavljati tekočino za hlajenje, ogrevanje ter dobavljati, 
odvajati ali akumulirati tekočino. Poleg raznolikih potreb po črpalnih sistemih se med seboj delijo po 
rangu moči, velikosti, zahtevnosti gradnje ter tehnološki zahtevnosti [2]. Načrtovani so tudi za podporo 
drugemu sistemu. Za primer, parni proces v elektrarni rabi ponor toplote, torej hladilni sistem odvzema 
toploto pari, da kondenzira v kondenzatorju. Sekundarni hladilni sistem je v tem primeru povezan s 
primarnim energetskim sistemom preko prenosnika toplote – kondenzatorja. 
Črpalne sisteme delimo v splošnem tudi po kroženju tekočine v sistemu. V zaprtem sistemu tekočina 
kroži od začetne do končne točke. Tekočine se ne izmenjava. Prevladujoča obremenitev v takšnem 
sitemu so izgube zaradi trenja. Primer zaprtega sistema je hladilni sistem. Odprt sistem ima vhod in 
izhod. Tekočina se izmenjava. Prevladujoča obremenitev v tem sistemu je statični oz. dinamični tlak. 
Primer odprtega sistema je sistem za oskrbo s pitno vodo [2].  
2.1.2 Črpališče 
 
Črpališče je podsistem črpalnega sistema ter obenem podpora črpalnem sistemu in ne zajema celotne 
distribucije oziroma omrežja ali naprave končne rabe. Naprava končne rabe so v črpalnih sistemih lahko 
prenosniki toplote ali tlačni rezervoarji. Črpališče načrtujemo, kadar topografija lokacije ne omogoča 
enostavnega pretakanja s pomočjo gravitacije. Tekočino črpamo iz različnih naravnih ali umetnih virov 
tekočine. Postaja zajema vtočno zgradbo črpališča, črpalne agregate ter električne, kontrolne, 
regulacijske in varnostne sisteme. Manjše postaje imajo zaradi ekonomskih razlogov enostavne 
pomožne sisteme, večje postaje pa so tehnično kompleksnejše, tako se zahtevnost pomožnih sistemov 
poveča. Vsako načrtovanje črpališča je treba preliminarno ekonomsko oceniti ter inženirsko presoditi 
[3], [4], [5]. 
Načrtovanje zahteva sodelovanje različnih inženirskih strok. Na podlagi terena ter velikosti in potreb 
črpalnega sistema, postavimo ustrezen tip črpališča ter vrsto vtočne zgradbe. Gladina tekočine v 
vtočnem bazenu je lahko na višjem ali nižjem nivoju od referenčne osi črpalke, odvisno od zahtevane 
neto tlačne sesalne višine (v nadaljevanju 𝑁𝑃𝑆𝐻). V teh primerih ločimo med »mokro« in »suho« 
izvedbo črpališč. V primerih sezonskega nihanja gladine so potopljene oz. »mokre« izvedbe črpališč 
najboljša izbira. V takšnih primerih je bolj praktična izbira vgradnje vertikalnih črpalk. Motor, ki 
poganja črpalko, je v teh primerih lahko vgrajen nad gladino tekočine (suhi agregat) ali pod njo (mokri 
agregat), v primeru manjših moči. Mokre izvedbe imajo lahko tudi horizontalno postavitev črpalk. Po 
2 TEORETIČNO OZADJE IN PREGLED LITERATURE   
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odločitvi o izvedbi nadalje presodimo ustrezno izbiro črpalk in motorjev glede na obratovalne pogoje v 
črpalnem sistemu [4], [5], [6].  
Količine pretoka skozi črpališče določajo potrebe v sistemu, na podlagi katerih izberemo število črpalk. 
Kadar obratuje ena ali več črpalk povezanih v cevovodu, se obratovalna točka spremeni, kar lahko vpliva 
tudi na izkoristek črpalk. Na določenih črpališčih obratovalni pogoji predpisujejo tudi zahtevan 
minimalni ter maksimalni pretok, kar določi obratovalno območje. Način, kako povežemo črpalke med 
seboj, določata območja obratovalnega pretoka in tlaka. Ko določimo število črpalk, moramo na 
črpališčih, kjer je dobava tekočine nujno potrebna, zagotoviti ustrezno redundanco. Te črpalke ne 
obratujejo ob normalnem obratovanju, vendar jih moramo v primeru okvare delujočih črpalk enostavno 
priključiti na sistem. Pri načrtovanju lahko upoštevamo morebitno povečanje črpalnega sistema v 
prihodnosti, kar bi spremenilo karakteristiko sistema [4], [5].  
Potrebno moč črpalk se določi glede na geodetsko višino med sesalnim in tlačnim rezervoarjem oz. 
napravo končne rabe ter energijskimi izgubami v sistemu. Energijska višina je pomemben parameter pri 
izbiri črpalke in metodi črpanja. Pri večjih energijskih višinah (nad 90 m) je treba vgraditi večstopenjske 
črpalke. Večji tlak v sistemu zahteva naprave odporne na večje tlačne obremenitve ter vpliva na višjo 
ceno cevovoda in spojev. Kadar je tlak v črpalnem sistemu zelo visok je treba vgraditi črpalke 
zaporedno. Za večjo fleksibilnost lahko umestimo večje število tlačnih rezervoarjev na več nivojev. 
Cevovodi z večjimi premeri so dražji, vendar občutno zmanjšajo energijske linijske izgube. Manjše 
energijske izgube zmanjšajo potrebno energijo v sistemu ter s tem velikost in ceno črpalke. Izgube 
moramo oceniti tudi glede na pričakovano življenjsko dobo črpališča. Ob daljši dobi obratovanja se 
hrapavost cevi poveča, zaradi oblog pa se pretočni preseki v cevi zmanjšajo. Izgube v cevovodu zato 
računamo glede na dotrajan cevovod [2], [4], [5].  
Obratovalna točka črpalke mora biti čim bližje točki maksimalnega izkoristka črpalke. Izkoristek se 
spreminja v odvisnosti od potrebe po pretoku. Obratovanje črpalke izven področja maksimalnega 
izkoristka poveča porabljeno moč na enoto prečrpane tekočine. Večja moč pomeni večjo porabo 
električne energije. Poleg tega, obratovanje pri delni obremenitvi povzroča povečane vibracije, 
hidravlične aksialne in radialne sile ter hrup. Obremenitve se prenašajo na vitalne dele črpalk, katerim 
zmanjšujejo življenjsko dobo. Črpalka je lahko tudi v področju maksimalnega izkoristka podvržena 
obrabi materiala, zaradi kavitacije, korozije ali abrazije. Zato pri načrtovanju odločujoče vplivajo tudi 
lastnosti tekočine, ki se prečrpava. Sedimentni delci v tekočini, njihova velikost ter korozivne lastnosti  
določajo vrsto rotorja ter material različnih delov črpalke [7].  
Moderna črpališča so danes že v celoti avtomatizirana. Avtomatizacija zagotovi ustrezno komunikacijo 
med kontrolnim in regulacijskim sistemom. To pomeni večje investicijske stroške zaradi avtomatizirane 
opreme ter manjše obratovalne stroške zaradi zmanjšanega števila zaposlenih in bolj preciznega 
obratovanja. Regulacijo pretoka in tlaka lahko dosežemo s pripiranjem loput ali ventilov v sistemu, z 
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obtokom (bypass-om), s spremembo premera rotorja ali variabilno vrtilno frekvenco motorja. Vrsta 
izbire vpliva na ekonomičnost. Način vklopa in izklopa črpalk, hlajenje in mazanje strojnih elementov 
upravljamo s servo-motorji. Na večjih postajah je potrebno namestiti kontrolne naprave za merjenje 
vrednosti na posameznih mestih na črpališču. Kontrolne naprave morajo biti pozicijonirane na mestih, 
da so vidne operaterjem pri normalnem obratovanju kakor tudi pri zagonu ali zaustavitvi črpalnih 
agregatov [4], [5].  
2.1.3 Vtočne zgradbe 
 
V poglavju predstavimo vrste vtočnih zgradb za katere so v literaturi podana priporočila za načrtovanje. 
Podane enačbe za načrtovanje so ponavadi odvisne od premera sesalnega zvona črpalke, 
brezdimenzijskih števil in hitrosti toka. Vtočne zgradbe za tekočino, ki vsebujejo usedline in plavajoče 
delce je treba načrtovati za normalne obratovalne pogoje, ter za obratovanje v času samodejnega čiščenja 
naplavin in plavajočih delcev. Ker obravnavan primer v magistrskem delu obravnava vtočno zgradbo 
za čisto tekočino, vtočne zgradbe za tekočine z delci niso predstavljene. Glede na zasnovo konstrukcije 
se delijo na naslednje možne izvedbe: 
 Vtočne zgradbe za posamično postavitev črpalk 
Posamične izvedbe so namenjene za vgradnjo posamičnih črpalk (Slika 1). Za izboljšanje tokovnih 
razmer v vtočni zgradbi, namestimo lahko različne vrste elementov ali ovir v bližino vtoka črpalke, ki 
pomagajo usmeriti in upočasniti tok pred črpalko. V ta namen, v bližino vtoka črpalke vgrajujemo 
stranska polnila, stožec, rebro, pregrade, vstopno steno, ali horizontalno ploščo, ki so označena tudi na 
sliki 1. Z vgrajenimi elementi zmanjšujemo nevarnost pojavljanja površinskih in podpovršinskih 
vrtincev v okolici črpalke [1]. Elementi in ovire za vgradnjo v vtočne zgradbe so podrobneje 
predstavljene v poglavju 2.3.2.2. 
         
Slika 1: Vtočne zgradbe za posamično postavitev črpalke: 1) stožec, 2) rebro, 3) pregrada, 4) vstopna stena, 5) 
potopljena vstopna stena, 6) sesalni zvon črpalke. 
Figure 1: Intake structures for individual installations of  pumps: 1) floor cone, 2) floor splitter plate, 3) 
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 Vtočne zgradbe za vzporedno postavitev črpalk 
Na črpališčih z različnimi režimi obratovanja je pogosta vzporedna razvrstitev črpalk, zato je treba med 
njimi namestiti vmesne stene, za bolj pravilno pritekanje toka k črpalkam (Slika 2). Vmesne stene 
razmejijo tok tako, da ne pride do medsebojnega vpliva med črpalkami. Vtočni kanali morajo biti 
ustrezno dolgi in široki, črpalke pa morajo biti na zadostni razdalji tudi od hrbtne stene vtočne zgradbe. 
Pogosto se dotočni kanal in vtočni bazen načrtuje s postopno razširitvijo med stenami in postopnim 
poglabljanjem dna, da se tok dovolj enakomerno upočasni [1]. 
 
Slika 2: Vtočna zgradba za paralelno postavitev črpalk: 1) vmesna stena, 2) razširitev, 3) dotočni kanal, 4) vtočni 
kanal. 
Figure 2: Intake structure for parallel installation of  pumps: 1) intermediate wall, 2) extension, 3) inflow 
channel, 4) intake channel. 
 
 Vtočne zgradbe za zaporedno postavitev črpalk 
Pri zaporedni postavitvi črpalk (Slika 3), je pomembna zadostna razdalja med črpalkami. Za 
enakomernejše pritekanje toka v črpalko lahko vgrajujemo tudi dodatne elemente ali ovire. Priporočljivo 
je namestiti cilindrične stene za črpalke, ki pomagajo zaustaviti in pravilno usmeriti tok v črpalko. Pri 
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Slika 3: Vtočne zgradbe za zaporedno postavitev črpalk: 1) rebro, 2) stožec, 3) kotno polnilo, 4) cilindrična 
stena. 
Figure 3: Intake structures for a series installations of  pumps: 1) floor splitter plate, 2) floor cone, 3) angular 
filler, 4) cylindrical wall. 
 
 Vtočno koleno za »suho« izvedbo                                                                                                   
Z vtočnim kolenom (angl.: formed suction intake) (Slika 4), se lahko izognemo načrtovanju vtočnih 
zgradb z razširitvijo za enakomerno pritekanje toka v črpalko. Vtočno koleno je manj občutljivo na smer 
pritekanja toka in neenakomerno hitrost toka na vstopu v koleno, saj se tekočina v njem pospešuje. Pri 
načrtovanju je treba upoštevati energijske izgube v kolenu, ki vplivajo na karakteristiko sistema. Črpalka 
je v primeru na sliki 4 nad gladino vode (ti.»suha« izvedba) [1], [6]. 
 
Slika 4: Vtočno koleno (»suha« izvedba). 1) vtočno koleno, 2) dotočni kanal. 
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 Vtočna zgradba v jašku 
Vtočna zgradba v jašku (angl.: trench-type wet well) (Slika 5), se načrtuje za »mokro« ali »suho« 
izvedbo. Od izvedbe z zaporedno postavitvijo črpalk se razlikuje po pritoku toka v vtočni bazen oz. 
jašek. Pri vstopnem toku tekočine v jašku se širina hipno poveča v omejen bazen v jašku. Vtočne zgradbe 
v jašku so občutljive na nesimetrično pritekanje toka vzdolž osi jaška [1].  
 
Slika 5: Vtočna zgradba v jašku (»mokra« izvedba). 1) stožec, 2) dotočni kanal. 
Figure 5: Trench-type wet well. 1) floor cone, 2) inlet channel.  
 
 Okrogle vtočne zgradbe 
Okrogla geometrija vtočnih zgradb (angl.: circular wet pit) (Slika 6) ima prednosti pri več izvedbah in 
velikostih črpališč. Omogočajo uporabo večine tipov črpalk ter večine vrst tekočin. Zgradbe imajo 
manjši premer, posledično manjši izkop ter manjšo količino porabljenega materiala za potrebno 
prostornino bazena, ki pogosto vodi tudi v nižje stroške gradnje. Krožna geometrija ponuja sama po sebi 
kesonsko tehnologijo gradnje, za manjše izvedbe črpališč pa so elementi zgradbe lahko v naprej izdelani. 
Okrogla geometrija dovoljuje montažo večjega števila črpalk. Pazljivost pa je potrebna pri vgradnji 
dotočne cevi, da ne povzroči hidravličnih motenj v toku [1].  
 
Slika 6: Okrogla vtočna zgradba. 1) dotočna cev. 
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 Sesalni rezervoarji  
Sesalne rezervoarje delimo na odprte, zaprte in tlačne rezervoarje. Med obratovanjem črpališč se pritok 
in odtok lahko pojavlja istočasno ali z zamikom. Geometrije rezervoarjev so lahko vertikalni cilindri, 
horizontalni cilindri ali pravokotne oblike. Iztok toka je lahko usmerjen vertikalno navzdol, vertikalno 
navzgor, horizontalno s strani, in horizontalno od tal. Prehod iz rezervoarja v cev je lahko raven, koničen 
ali zvonast. Pri načrtovanju je potrebna pazljivost na možnost uhajanja zraka v črpalko zaradi aeracije, 
ob prostem padu curka iz bližnje dotočne cevi. V tem primeru je dotočno cev treba potopiti pod gladino 
tekočine, pritoke in odtoke pa načrtovati na primernih razdaljah in globini. V primeru mnogih pritokov 
in odtokov moramo preprečiti medsebojne vplive med njimi (Slika 7). Na odtoke prav tako namestimo 
elemente in ovire za preprečevanje nastajanja vrtincev [1].  
 
Slika 7: Odprt sesalni rezervoar: 1) rebro, 2) koničast iztok, 3) zvonast iztok, 4) nepravilno vgrajena 
dotočna cev. 
Figure 7: Open suction tank: 1) floor cone, 2) cone outlet , 3) bell outlet, 4) incorrectly mounted inlet 
pipe. 
 
 Neomejene vtočne zgradbe  
Med neomejene vtočne zgradbe (Slika 8) uvrščamo postaje na ploščadih, pomolih ali podobnih 
konstrukcijah, kjer vgrajene črpalke črpajo tekočino neposredno iz kanalov, rek, jezer in morij. Črpalke 
so tu pogosto izpostavljene prečnemu toku ali celo plimovanju morja, kar pomeni še posebej 
kompleksne pogoje v območju okoli vtokov črpalk. Črpalke je treba namestiti na primerni razdalji od 
ovir, ki povzročajo bližnje vrtinčenje v toku. Zaradi morebitnih naplavin moramo črpalko ustrezno 
dvigniti od tal, da ne pride do uhajanja delcev v črpalko. Za manjše delce lahko na sesalnem zvonu 
črpalke namestimo zaščitno mrežo, za večje plavje pa je treba posebno načrtovanje. V primeru veličine 
plavajočega materiala ali ledu je treba črpalko zaščititi z elementi in ovirami, pri tem pa ne smejo 
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Slika 8: Neomejene vtočne zgradbe. 1) naplavine, 2) brez naplavin. 
Figure 8: Unconfined intake structure. 1) debris, 2) free of debris. 
 
2.1.4 Centrifugalne črpalke  
 
V fizikalnem pogledu centrifugalne črpalke (Slika 9) uvrščamo med turbinske (pretočne) stroje, ki se 
uporabljajo za transport tekočine z določenim pretokom za povečanje tlaka. Prenos energije v turbinskih 
strojih je zvezen hidrodinamski proces. Tekočina priteka skozi sesalni zvon, sesalno cev ali sesalno 
komoro v rotor, ki je prečno montiran na gred. Motor pretvarja električno energijo v mehansko, ki preko 
prenosnika moči (sklopke) poganja gred črpalke. Rotor prenaša mehanično moč preko gredi na lopatice 
rotorja, potrebno za pospeševanje tekočine v centrifugalni smeri. Hitrost tekočine po izstopu iz rotorja 
pojenja v spirali ali difuzorju, kinetična energija pa se v pretežni meri pretvarja v statični tlak [9]. 
 
Slika 9: Centrifugalna radialna črpalka (horizontalna postavitev) [9]. 
Figure 9: Centrifugal radial pump (horizontal shaft) [9]. 
 
Razvrstitev centrifugalnih črpalk je zelo pestra, delijo se glede na njihove pretočne, konstrukcijske in 
izvedbene značilnosti. Glede na smer toka na izstopu iz rotorja centrifugalne črpalke delimo na radialne, 
1 
2 
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pol-aksialne in aksialne črpalke (Slika 10). Za namene magistrskega dela opišemo centrifugalne črpalke 
z pol-aksialno in aksialno smerjo toka [4].  
 
Slika 10: Klasifikacija centrifugalnih črpalk glede na smer toka na izstopu iz rotorja. 
Figure 10: Classification of centrifugal pumps with respect to the direction of flow at the exit of the impeller. 
 
2.1.4.1 Pol-aksialne in aksialne črpalke  
 
Pol-aksialne in aksialne črpalke (Slika 11) dovoljujejo manjši zunanji premer črpalke v primerjavi z 
radialnimi črpalkami s spiralo. Rotor črpalke ne usmeri tekočine povsem v radialno smer. Tekočina zato 
ne doseže velike centrifugalne hitrosti kar ima za posledico manjšo tlačno višino, obenem pa dovoljuje 
večjo pretočnost.  
 
Slika 11: Vertikalna črpalka. a) aksialna črpalka, b) pol-aksialna črpalka [9]. 
Figure 11: Vertical pump. a) axial pump, b) semi-axial pump [9]. 
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Takšne izvedbe črpalk so namenjene za črpanje tekočin večjih pretokov ter manjše energijske višine. 
Pogosto so vgrajene v vtočne bazene z »mokro« izvedbo. Vertikalne črpalke pol-aksialnih ter aksialnih 
izvedb so uporabne za transport tekočin naslednjih črpalnih sistemov: 
 vodovodni črpalni sistemi, 
 namakalni črpalni sistemi, 
 črpalni sistemi za odvodnjavanje, 
 črpalni sistemi za hladilno vodo. 
  
2.1.4.2 Konstrukcijski elementi pol-aksialne in aksialne črpalke 
 
Konstrukcijski elementi centrifugalnih črpalk se razlikujejo v odvisnosti od vrste črpalke, namena 
uporabe in fizikalno-kemičnih lastnostih tekočine. Konstrukcijske elemente delimo na glavne in 
pomožne elemente. Med pomožne elemente črpalke spadajo tesnilni elementi (statična in dinamična 
tesnila), drsni elementi (drsni in kotalni ležaji) in pomožni sistemi za mazanje in hlajenje. Glavni 
konstrukcijski elementi pol-aksialne in aksialne črpalke (Slika 12) se delijo na: 
Stacionarne dele: (sesalni elementi, vodilnik, ohišje črpalke) 
Rotirajoče dele:  (rotor, gred) 
 
Slika 12: Glavni konstrukcijski elementi črpalke. 
Figure 12: The main structural elements of the pump. 
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2.2 Teoretične podlage za fizični hidravlični model 
 
2.2.1 Opis toka s fizikalnimi zakoni 
 
Ohranitveni zakon v fiziki trdi, da se določena merljiva značilnost izoliranega fizikalnega sistema ne 
spremeni, če se spremeni njegovo stanje [10]. 
Tekočina je vrsta snovi, ki se prosto pretaka in je neprestano v interakciji z okolico [11]. Pri 
obravnavanju določenega primera potrebujemo poznavanje spremenljivk toka, ki jih določajo 
geometrija opazovanega območja, robni pogoji ter osnovni fizikalni zakoni [12]. Za razumevanje toka 
tekočine pri reševanju inženirskih problemov uporabljamo naslednje osnovne fizikalne zakone: 
 Zakon o ohranitvi mase 
 Zakon o ohranitvi gibalne količine 
 Zakon o ohranitvi vrtilne količine 
 Prvi zakon termodinamike (zakon o ohranitvi energije) 
 Drugi zakon termodinamike (entropijski zakon) 
Za opis splošnega ohranitvenega zakona (Preglednica 1) B predstavlja fizikalno veličino spremenljivke 
(ekstenzivno lastnost), 𝑏 pa predstavlja specifično fizikalno količino (intenzivno lastnost) spremenljivke 
na enoto mase. 
 
Preglednica 1: Ekstenzivne (levo) in intenzivne lastnosti (desno) spremenljivke pri opisu toka z ohranitvenimi 
zakoni [11]. 
Table 1: Extensive (left) and intensive properties (right) of parameter for describing the flow with conservation 
laws [11]. 
𝐵 𝑏 = 𝐵/𝑚 
𝑚 1 
𝑚𝒗 𝒗 
𝑚(𝒓 × 𝒗) (𝒓 × 𝒗) 
𝑚𝒆 𝒆 
 
Za opis zakonov, ki jih uporabimo za opis tekočine uporabljamo integralni pristop ali diferencialni 
pristop. 
 Integralna analiza 
Pri integralni analizi za opis osnovnih fizikalnih zakonov uporabljamo sistemski pristop ali pristop s 
kontrolnim volumnom. Sistem je v dinamiki tekočin količina snovi enake identitete, ki se premika, 
pretaka ter je v interakciji z okolico, medtem, ko je kontrolni volumen območje v prostoru, skozi 
katerega se tekočina pretaka [11]. Integralna analiza ne omogoča analize tokovnih razmer znotraj 
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končnega območja. Informacijo o toku dobimo le na vstopu in izstopu iz končnega območja obravnave 
z bilanco toka. Izračunamo lahko silo na telo, navor in količino prenesene energije. Ohranitveni zakoni 
so zapisani z integrali. Integralna enačba (2.01) je Reynoldsov transportni teorem za mirujoč 
nedeformiran kontrolni volumen, ki opisuje splošno spremembo lastnosti 𝐵 spremenljivke znotraj 








+ ∫ 𝜌𝑏(𝑣 ∙ ?̂?) 𝑑𝐴
𝐾𝑃
 (2.01) 
Prvi člen enačbe (2.01) opisuje časovno spremembo B znotraj opazovanega kontrolnega volumna, drugi 
člen pa opisuje spremembo B skozi opazovano kontrolno površino. Pri čemer je 𝜌 gostota tekočine, 
indeks 𝐾𝑉 opisuje kontrolni volumen, indeks 𝐾𝑃 pa kontrolno površino.  
 Diferencialna analiza 
Pri diferencialni analizi za formulacijo osnovnih fizikalnih zakonov uporabljamo Euler-jev ali 
Lagrange-ov opis (Slika 13). Euler-jev opis uporablja koncept opisa potrebnih lastnosti za tekočino, kot 
funkcijo prostora in časa 𝑇 = 𝑇(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡0). Pri tem dobimo informacijo v fiksni točki v prostoru kjer 
se pretaka tekočina. Lagrange-ova metoda uporabi koncept individualnega delca tekočine z lastnostmi 
tekočine, ki se pretaka po prostoru, kot funkcijo časa 𝑇 = 𝑇(𝑡) [11]. Diferencialna analiza je pomembna 
za detajlno analizo tokovnih razmer v vsaki točki v polju [12]. Analiza obsega infinitezimalen kontrolni 
volumen znotraj tokovnega polja, zato so ohranitveni zakoni zapisani z diferencialnimi enačbami. 
Diferencialna enačba spremembe lastnosti (2.02) opisuje splošno spremembo 𝐵 delca tekočine vzdolž 
toka po času in prostoru, kjer ni lokalnega izvira, ponora ali zunanjega vpliva na delec.  
𝜕𝑏
𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ 𝑏𝑣 + 𝛻 ∙ 𝐵 = 0 (2.02) 
Prvi člen enačbe opisuje časovno spremembo delca, drugi člen opisuje hitrost spremembe lastnosti 𝑏 
delca, tretji člen pa opisuje gradient lastnosti 𝐵 delca. Pri čemer je 𝛻 gradienti operator in 𝑣 hitrost. V 
mnogih pogledih je zveza med sistemskim pristopom in pristopom s kontrolnim volumnom v integralni 
analizi podobna  zvezi med Euler-jevim in Lagrange-ovim opisom toka v diferencialni analizi [11]. Za 
transformacijo iz sistemskega pristopa v pristop s kontrolnim volumnom uporabimo Reynolds-ov 
transportni teorem. Za transformacijo iz Lagrange-ovega v Euler-jev opis pa uporabimo materialni 
odvod. Za prehod iz integralne analize v diferencialno analizo uporabimo divergenčni teorem 
Ostrogardskega – Gaussa [12]. 
Izbira pristopa je odvisna od narave problema. Za inženirske probleme je enostavnejše uporabiti Euler-
jev opis oziroma pristop s kontrolnim volumnom, vendar obstajajo primeri za katere uporabimo 
Lagrange-ov opis oziroma sistemski pristop. Na primer, pri opazovanju tokov oceanov potrebujemo 
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informacijo vzdolž tokovnic, ter za opis toka v turbinskih strojih, ko delec tekočine izgublja ali pridobiva 
energijo vzdolž tokovnice [11]. 
 
Slika 13: Euler-jev in Lagrange-ov opis toka [11]. 
Figure 13: Eulerian and Lagrangian description of the flow [11]. 
 
2.2.2 Integralna analiza s kontrolnim volumnom 
 
Ker smo za namene magistrskega dela tokovne razmere le opazovali, ter merili vrednosti le na vstopu 
(pritok) ter ne treh izstopih (iztoki) iz opazovanega končnega območja (Slika 14) smo za ta namen 
uporabili pristop z integralno analizo.  
 
Slika 14: Mirujoč, nedeformabilen kontrolni volumen vtočne zgradbe pri stalnem toku. 
Figure 14: Fixed, non deforming control volume of the intake structure for steady flow. 
 
Na sliki 14 simboli označujejo naslednje: (𝑛) smer normale, (𝑖) enotski vektor v smeri x, (𝑗) enotski 
vektor v smeri y, (𝐹) sila, ki deluje na kontrolni volumen, (𝑟) ročica na kateri prijemlje sila, (𝑅) reakcija, 
ki deluje na kontrolni volumen, (ɵ) kot theta, pod katerim tekočina izstopa preko kontrolne površine, 
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(𝑀) moment, ki deluje na kontrolni volumen, (𝑄) pritok in iztoki tekočine skozi opazovano kontrolno 
površino. 
Ker opazovano končno območje miruje, smo uporabili pristop s kontrolnim volumnom. Tok na 
opazovanem območju je stacionaren. Tekočina v opazovanem območju je bila voda, zato smo 
predpostavili nestisljivo tekočino. Reynolds-ova transportna enačba (2.01) oziroma splošna enačba 
spremembe lastnosti v integralni obliki dobi za ohranitvene zakone za mirujoč, nedeformabilen 
kontrolni volumen naslednje oblike: 
 Zakon o ohranitvi mase 
Zakon o ohranitvi mase pravi, da je masa obravnavanega masnega sistema konstantna veličina. 
Povzamemo lahko, da je časovni prirastek mase v kontrolnem volumnu enak neto pretoku mase prek 
kontrolne površine [13]. 





+ ∫ 𝜌𝑉 ∙ ?̂? 𝑑𝐴
𝐾𝑃
= 0 (2.03) 
Torej, za kontrolni volumen s tremi iztoki in enim pritokom, dobimo enačbo (2.4):  
∫ 𝜌𝒗 ∙ ?̂? 𝑑𝐴 
𝐾𝑉
=  ∑ ?̇?𝑖𝑧𝑡𝑜𝑘 −  ?̇?𝑝𝑟𝑖𝑡𝑜𝑘 = 0 (2.04) 
Za nestisljiv tok (𝜌 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. ) enačbo (2.05) lahko obravnavamo z volumskim pretokom tekočine: 
∑ 𝑄𝑖𝑧𝑡𝑜𝑘 −  𝑄𝑝𝑟𝑖𝑡𝑜𝑘 = 0 (2.05) 
 Zakon o ohranitvi gibalne količine 
Osnova izpeljave zakona ohranitve gibalne količine za kontrolni volumen je Newtonov drugi zakon 
gibanja masnega sistema. Rezultirajoča sila okolice na kontrolni volumen je enaka časovnemu prirastku 
gibalne količine v kontrolnem volumnu in neto pretoku gibalne količine prek površine kontrolnega 
volumna [13]. 






+ ∫ 𝒗𝜌𝒗 ∙ ?̂? 𝑑𝐴
𝐾𝑃
= ∑ 𝐹 𝑑𝑒𝑙𝑢𝑗𝑒𝑗𝑜 𝑛𝑎 
𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑛𝑖 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 (2.06) 
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Za stacionarne razmere, pri katerih je časovna sprememba gibalne količine znotraj opazovanega 
kontrolnega volumna enak nič, dobimo enačbo (2.07): 
∫ 𝒗𝜌𝒗 ∙ ?̂? 𝑑𝐴
𝐾𝑃
= ∑ 𝐹 𝑑𝑒𝑙𝑢𝑗𝑒𝑗𝑜 𝑛𝑎 
𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑛𝑖 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 (2.07) 
 Zakon o ohranitvi vrtilne količine 
Rezultirajoč moment okolice na kontrolni volumen je enak časovnemu prirastku vrtilne količine v 
kontrolnem volumnu in neto pretoku vrtilne količine prek kontrolne površine [13]. 




∫ (𝒓 × 𝒗)𝜌 𝑑𝑉
𝐾𝑉
+ ∫ (𝒓 × 𝑽)𝜌𝒗 ∙ ?̂? 𝑑𝐴
𝐾𝑃
= ∑(𝑟 × 𝐹) 𝑑𝑒𝑙𝑢𝑗𝑒 𝑛𝑎 
𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑛𝑖 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 (2.08) 
Za stacionarne razmere podobno, kot pri enačbi (2.07), pridobimo enačbo (2.09): 
∫ (𝒓 × 𝒗)𝜌𝒗 ∙ ?̂? 𝑑𝐴
𝐾𝑃
= ∑(𝑟 × 𝐹) 𝑑𝑒𝑙𝑢𝑗𝑒 𝑛𝑎 
𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑛𝑖 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 (2.09) 
 Prvi zakon termodinamike (zakon o ohranitvi energije) 
Prvi zakon termodinamike (2.10) pove, da je neto prenos toplote in neto prenos tehničnega dela iz 
kontrolnega volumna na okolico (ali obratno), enak časovnemu prirastku totalne shranjene energije v 














Totalna shranjena specifična energija tekočine 𝑒 v enačbi (2.11) je sestavljena iz členov (z leve) notranje, 
tlačne, kinetične in potencialne specifične energije: 






+ 𝑔𝑧 (2.11) 





= 0 (2.12) 
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Brez neto prenosa toplote ?̇?𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑣 𝐾𝑉 = 0 in neto prenosa tehničnega dela ?̇?𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑣 𝐾𝑉 = 0 na kontrolni 
volumen ali okolico ter z upoštevanjem zgornjih enačb oz. predpostavk, dobimo enačbo (2.13) o 







+ 𝑔𝑧) 𝜌𝒗 ∙ ?̂? 𝑑𝐴
𝐾𝑃














+ 𝑔𝑧) ?̇?𝑝𝑟𝑖𝑡𝑜𝑘 
Opis ohranitvenih zakonov je podrobneje razložen v [12, 14-16]. 
 
     
(2.13) 
 Drugi zakon termodinamike (entropijski zakon) 
Prvi glavni zakon termodinamike pravi, da energija ne more niti nastati iz ničesar niti izginiti v nič [16]. 
Kadar primerjamo prereze realne tekočine vzdolž toka pa opazimo, da energija tekočine upada. 
Ugotovimo torej, da se pri toku realne tekočine sestava celotne energije spreminja. Vzdolž toka se vedno 
večji del energije pretvarja v nepovračljiv del energije. Nepovračljivem delu energije pravimo izguba 
energije, ker je za tehnično izrabo izgubljena [14].  
2.2.3 Energijske izgube 
 
Tekočina v naravi ni idealna, zato se poleg tlačnih napetosti pojavijo tudi natezne in strižne napetosti. 
Natezne sile so posledica površinske napetosti tekočine, strižne napetosti pa so posledica viskoznosti 
tekočine. Zaradi strižnih napetosti v realni tekočini pride do vrtinčenja ter posledično pretvorbe 
uporabne energije v toploto, ki se izmenjuje z okolico. 









Izgube ℎ𝐿 energije zaradi uporov vzdolž toka v enačbi (2.14) delimo na linijske energijske izgube ℎ𝐿𝐼𝑁 
ter lokalne energijske izgube ℎ𝐿𝑂𝐾. Celotne izgube ∑ ℎ𝐿 energije izračunamo z vsoto linijskih ∑ ℎ𝐿𝐼𝑁 in 
lokalnih izgub ∑ ℎ𝐿𝑂𝐾 vzdolž opazovanega odseka [14]. Vsote členov zaradi lokalnih izgub opisujejo 
izgubo kinetične energije na lokalnih mestih, reducirane z koeficientom 𝐾 lokalnih izgub. Vsote členov 
linijskih izgub pa opisujejo izgubo kinetične energije v odvisnosti od dolžine cevi 𝑙, premera cevi 𝑑 ter 
koeficienta trenja 𝜆. Koeficient lokalnih izgub 𝐾 je določen empirično in je odvisen od geometrijskih 
karakteristik lokalne deformacije porazdelitve tokovnic [14]. Hitrost toka realne tekočine se vzdolž 
cevnega preseka spreminja. V enačbi (2.14) za hitrost toka v cevi privzamemo povprečno hitrost v cevi. 
Darcy-Weissbach-ov koeficient trenja 𝜆 je odvisen od režima toka, relativne hrapavosti ostenja, starosti 
cevovoda in Reynolds-ovega števila. 
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2.2.4 Energijska karakteristika črpalke 
 
Na sliki 15 vidimo, da se pri spreminjajočem pretoku v črpalki hkrati spreminja tudi energijska višina 
𝐻, moč 𝑃 ter izkoristek 𝜂. S predstavitvijo teh parametrov v odvisnosti od volumskega pretoka 𝑄 
pridobimo energijsko karakteristiko črpalke. Točki pri določenem pretoku kjer ima črpalka maksimalen 
izkoristek 𝜂𝑚𝑎𝑥 pravimo optimalna točka 𝑇𝑜𝑝𝑡 (angl.: best efficiency point) (v nadaljevanju BEP). Točki 
kjer se sekata karakteristiki sistema in črpalke pravimo obratovalna točka 𝐴 (angl.: design point).  
 
Slika 15: Energijska karakteristika črpalke in karakterisitka sistema. 
Figure 15: Pump performance curve and system curve.  
 
Fizikalne veličine tekočine merimo na sesalni in tlačni strani črpalke. V enačbi (2.15) je prirastek 
energijske višine vode skozi črpalko 𝐻Č sestavljen iz prirastka statičnega tlaka (1. člen), razlike 
potencialne energije zaradi razlike v nivoju med sesalno in tlačno cevjo (2. člen) ter razlike kinetične 
energije zaradi različnih pretočnih presekov na sesalni in tlačni cevi (3. člen). V primeru, da sta sesalna 
in tlačna cev na enakem nivoju (v referenčni ravnini) ter z enakimi pretočnimi preseki, sta 2. in 3. člen 
v enačbi (2.15) enaka nič. V primeru horizontalne črpalke je referenčna ravnina definirana v osi gredi 










                                                 
Slika 16: Horizontalna črpalka. 
Figure 16: Horizontal pump. 
Referenčna ravnina 
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Vložena moč 𝑃𝑔 za obratovanje črpalke je večja od uporabne moči 𝑃𝑢 za velikost energijskih izgub v 
črpalki. 𝑃𝑔 merimo na gredi črpalke. V praksi ponavadi uporabimo enačbo (2.16), kjer je 𝑈 izmerjena 
električna napetost, 𝐼 izmerjen električni tok, 𝜑 fazni zamik ter ƞ𝑀 izkoristek motorja.  
Uporabno moč 𝑃𝑢 izračunamo na podlagi merljivih fizikalnih veličin (𝑄 in 𝛥𝑝) tekočine z enačbo 
(2.17). Ker so tudi procesi v strojih obremenjeni z nepovračljivostjo, v črpalki ni idealnih energijskih 
pretvorb, zato je izkoristek črpalke 𝜂Č vedno manjši od 1. Izkoristek črpalke 𝜂Č izračunamo, kot razmerje 
med uporabno in vloženo močjo z enačbo (2.18). 
𝑃𝑔 = 𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ∙ √3 ∙ ƞ𝑀 (2.16) 









 Specifična hitrost črpalke  
  
Vsako črpalko lahko okarakteriziramo s pretokom 𝑄𝑜𝑝𝑡, tlačno višino  𝐻𝑜𝑝𝑡, ter vrtilno hitrostjo 
rotorja 𝑛. Široko področje omenjenih parametrov določa izbiro rotorja ter obliko črpalke. Parametri 
zmogljivosti črpalke so medsebojno povezani z specifično hitrostjo 𝑛𝑞, ki določa izbiro oblike 





                                     
Slika 17: Meridijanski prerez rotorja v odvisnosti od specifične hitrosti 𝑛𝑞 . 
Figure 17: Meridional cross-section of the impeller as a function of a specific speed 𝑛𝑞. 
 
2.2.5 Kavitacijska karakteristika črpalke 
 
Na sesalni strani črpalke lahko pride do pojava kavitacije. Kavitacija se pojavi kadar tlak tekočine pade 
pod uparjalni tlak, to pa je na mestih, kjer je tlak v črpalki nizek, hitrost pa velika [17]. Pojav parnih 
10 20 40 80 160 
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mehurčkov na vstopnem delu lopatic rotorja povzroči padec v izkoristku črpalke kakor tudi erozijo 
materiala zaradi implozije parnih mehurčkov blizu lopatic. Za karakterizacijo potenciala pojava 
kavitacije na sesalni strani črpalke pri vstopu v rotor, uporabljamo vrednost 𝑁𝑃𝑆𝐻.  
                
Slika 18: Sesalni rezervoar s sesalno cevjo in črpalko. 
Figure 18: Suction tank with a suction pipe and a pump. 
 
Dejansko uporabljamo dve vrednosti 𝑁𝑃𝑆𝐻: 
𝑵𝑷𝑺𝑯𝑹: Zahtevana (angl.: required) neto pozitivna sesalna višina 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 v enačbi (2.20) opisuje 
energijsko višino atmosferskega tlaka 𝑝𝑎𝑡𝑚 (1. člen), zmanjšano za maksimalno dovoljeno geodetsko 
višino med nivojem gladine v sesalnem rezervoarju in referenčno ravnino črpalke (2. člen), vsoto 
lokalnih in linijskih izgub v sesalnem cevovodu (3. člen) in sesalno višino pri kateri pride do uparjanja 








𝑵𝑷𝑺𝑯𝑨: Razpoložljiva (angl.: available) neto pozitivna sesalna višina po enačbi (2.21) opisuje 
energijsko višino, ki jo ima črpalka v danem trenutku na razpolago na sesalnem delu črpalke pri vstopu 
v rotor na geodetski višini 𝑧1 nad gladino vode v sesalnem rezervoarju (Slika 18). Višina (𝑧1)𝑚𝑎𝑥 se 
pojavi kadar sta vrednosti 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 in 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 enaki (Slika 19). 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 je lastnost sistema v katerega je 




− 𝑧1 − ∑ ℎ𝐿 −
𝑝𝑣
𝑔𝜌
  (2.21) 
Vrednost 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 ne sme biti presežena, saj pride do pojava kavitacije, zato je treba upoštevati pogoj 
neenačbe (2.22) 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴  ≥  𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 (2.22) 
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Slika 19: Zahtevana in razpoložljiva neto sesalna višina črpalke [17]. 
Figure 19: Required and available net positive suction head [17]. 
 
2.2.6 Karakteristika sistema 
 
Enačba (2.23) in slika 20 opisujeta karakteristiko sistema 𝐻𝐴 z razliko geodetskih višin (𝑧1 − 𝑧2)  med 
sesalnim in tlačnim rezervoarjem, vsoto linijskih in lokalnih energijskih izgub ∑ ℎ𝐿 tekočine v 
cevovodu, ki nastanejo med obravnavanim odsekom, razlike potencialne energije med rezervoarjema 
(3. člen) ter razliko kinetične energije (4. člen). 










Slika 20: Črpalni sistem. 
Figure 20: Typical flow system. 
 
V obratovlni točki A velja: HA = HČ 
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2.2.7 Konfiguracija črpalk 
 
Črpalke lahko vežemo zaporedno ali vzporedno (paralelno), da zagotovimo večjo energijsko višino ali 
pretok v sistemu. Pri zaporednem obratovanju  enakih črpalk se skupni karakteristiki črpalk poveča 
energijska višina pri enakem pretoku. Če v sistem vgradimo zaporedno dve enaki črpalki, je sprememba 
energije in mesto obratovalne točke odvisno od karakteristike sistema. Poveča se tudi pretok (Slika 21-
a). Pri paralelnem obratovanju enakih črpalk se skupni karakteristiki črpalk podvoji pretok pri enaki 
energijski višini. Če v sistem vgradimo paralelno enake črpalke je sprememba pretoka in mesto 
obratovalne točke odvisno od karakteristike sistema [4] (Slika 21-b). 
 
Slika 21: a) zaporedno obratovanje črpalk, b) vzporedno obratovanje črpalk. 
Figure 21: a) pumps operating in series, b) pumps operating in parallel. 
 
2.2.8 Tok s prosto gladino 
 
Tok s prosto gladino je analitično rešljiv le za razmeroma preproste primere. Za praktične primere 
uporabimo večinoma izkustvene enačbe, drugače pa uporabljamo numerične metode. Zaradi dodatnega 
robnega pogoja na prosti gladini, se tokovni režimi bistveno spremenijo že ob vsaki hipni spremembi 
geometrije struge ali oviri v strugi. Pri tem nastanejo spremenjeni hidravlični pogoji ter posledično 
lokalne motnje v odprtih vodotokih. Med lokalne motnje v odprtih vodotokih štejemo slap, vrtinčni tok, 
vodni skok, podslapje itd. Lokalne motnje povzročijo tudi mostni oporniki, jezovi, prelivi, cevni prepusti 
in črpalke, ki bistveno spremenijo režim toka v okolici [11]. Zaradi široke obravnave toka s prosto 
gladino v literaturi, je za namene magistrskega dela predstavljeno poglavje o vrstah toka, energiji prereza 
za realno tekočino z izpeljavo energijske krivulje ter režimi toka. Poudarek je na Froud-ovem številu (v 
nadaljevanju 𝐹𝑟), ki je pomembno brezdimenzijsko število pri obravnavanju toka s prosto gladino. 
Glavna lastnost toka s prosto gladino je, da ima oblikovano vzdolž toka prosto gladino, na katero deluje 
atmosferski tlak [14]. Glavna gonilna sila toka s prosto gladino je sila gravitacije. V naravi poznamo 
večino tokov s prosto gladino, kot so reke in potoki. Umetni tokovi s prosto gladino so kanali, jarki in 
a) b) 
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korita za namakanje, odvodnjavanje in druge namene. Tok s prosto gladino je lahko, odvisno od 
brezdimenzijskega Reynolds-ovega števila (v nadaljevanju 𝑅𝑒) laminaren 𝑅𝑒 <  500, prehoden ali 
turbulenten 𝑅𝑒 >  12500 [11].  
Vrste toka: 
V praksi poznamo več vrst toka s prosto gladino. Poznamo stalni tok, nestalni tok, enakomerni tok in 
neenakomerni tok. Iz njih nastanejo kombinacije tokov, ki so stalni enakomerni tok, stalni neenakomerni 
tok, nestalni enakomerni tok in nestalni neenakomerni tok (Slika 22). Okarakterizirani so s funkcijo 
pretoka v odvisnosti od časa 𝑄(𝑡) ter funkcijo preseka tekočine v odvisnosti od dolžine struge 𝑆(𝑙). 
Stalni tok:                                                 𝑄(𝑡) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.           
Nestalni tok:                                             𝑄(𝑡) ≠ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.           
Enakomerni tok:                                        𝑆(𝑙) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.           
Neenakomerni tok:                                    𝑆(𝑙) ≠ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.                   
Stalni enakomerni tok (normalni tok):       𝑄(𝑡) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. in  𝑆(𝑙) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Stalni neenakomerni tok:                              𝑄(𝑡) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.  in  𝑆(𝑙) ≠ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Nestalni enakomerni tok:                              𝑄(𝑡) ≠ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.  in  𝑆(𝑙) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Nestalni neenakomerni tok:                       𝑄(𝑡) ≠ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.  in  𝑆(𝑙) ≠ 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.   
   
Slika 22: Vrste toka s prosto gladino [14]. 
Figure 22: Classification of open-channel flow [14]. 
 
2.2.8.1 Energija prereza za realno tekočino 
 
Energijsko višino 𝐸 pri toku s prosto gladino lahko za stalni enakomerni tok (normalni tok), za katerega 
velja pravilo ravnih in vzporednih tokovnic, izrazimo s poenostavljeno obliko zapisa ohranitve energije. 
Bernoulli-jeva enačba (2.24) predpostavlja, da se skupna energijska višina vzdolž struge ohranja, saj je 
velikost izgub ℎ𝐿, ki nastanejo zaradi vrtinčenja in trenja tekočine enaka pridobljeni potencialni energiji 
zaradi vzdolžnega padca struge (Slika 23). 
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+ 𝑧2 − ℎ𝐿 (2.24) 
                       
Slika 23: Stalni enakomerni tok. 
Figure 23: Steady-uniform flow. 
    
V primeru, da izberemo primerjalno ravnino tako, da velja z = 0, ter predpostavimo tok brez izgub se 
enačba (2.24) poenostavi. Enačba (2.25) za poljuben prerez vzdolž toka nam pove, da je energijska črta 
v prerezu odvisna od pretočne globine v tem prerezu ℎ𝑖.  




  =   ℎ +
𝑄2
2𝑔𝐴2





Enačbo (2.25) lahko grafično ponazorimo s krivuljo 𝐸 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (Slika 24). Kjer energijska višina 𝐸 
doseže svoj ekstrem, mora biti izpolnjen pogoj 𝑑𝐸/𝑑ℎ = 0. Za primer pravokotnega pretočnega prereza 
pri konstantni širini 𝑏, kritično pretočno globino zračunamo tako, da enačbo (2.26) odvajamo po 
spremenljivki ℎ. Pretočno globino ℎ𝑐 v enačbi (2.27) ter hitrost 𝑣𝑐 v enačbi (2.28) v točki ekstrema 
označujemo, zaradi pomena, ki ga imata v praksi, kot kritična globina oz. hitrost [14].        
𝑑𝐸
𝑑ℎ
 =  1 −
𝑄2
𝑔𝑏2ℎ𝑐




 =  0 
(2.26) 






𝑣𝑐 =  √𝑔ℎ𝑐 (2.28) 
E = konst. 
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Slika 24: Energijska krivulja. 
Figure 24: Energy curve. 
 
2.2.8.2 Režimi toka 
 
Pomemben parameter je brezdimenzijsko število 𝐹𝑟, ki nam je v pomoč za oceno režima toka. 𝐹𝑟 lahko 
prikažemo, kot razmerje med hitrostjo vodnega toka 𝑣 in hitrostjo propagacije valov 𝑐 na gladini. Če v 
strugo na primer vržemo kamen, ter opazujemo širjenje valov na gladini, se v mirnem toku motnja širi 
v vse smeri. V deročem toku pa se motnja ne širi proti toku [14] (Slika 25), zato v primeru nadkritičnega 
toka, dolvodni tok nima hidravličnega vpliva na gorvodni tok [18].  
  
Slika 25: Režimi toka pri različnih 𝐹𝑟 številih. 
Figure 25: Flow regimes with different 𝐹𝑟 numbers.  
  
2.2.9 Teorija fizičnih hidravličnih modelov 
 
Matematični model toka realne tekočine je rešljiv le za relativno preproste razmere gibanja tekočine, 
zato smo pri iskanju rešitev inženirskih problemov še pogosto vezani na laboratorijski eksperiment. V 
laboratorijski eksperiment vključujemo numerični in fizični model. Numerično modeliranje je z 
razvojem procesorske moči računalnikov pridobilo na veljavi, vendar je to le aproksimativna rešitev. 
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Fizični model je predstavitev fizičnega sistema, ki se uporablja za napovedovanje obnašanja sistema za 
željen odziv. Fizičnemu sistemu, za katerega je narejena raziskava, pravimo prototip. Model je ponavadi 
dimenzijsko manjši od prototipa. Glavne prednosti izvedbe fizičnega modela so nižja cena, preprostejše 
in popolnejše vodenje preizkusa, glavna omejitev pa je omejenost s prostorom, da bi konstruirali model, 
ki bi imel enake dimenzije ter obratovalne pogoje kot prototip [11].  
 Dimenzijska analiza 
Dimenzijska analiza je osnova teorije modelov in temelji na dejstvu dimenzijske homogenosti. To 
pomeni, da morajo biti vse enačbe s katerimi opisujemo pojav dimenzijsko homogene, s tem je fizikalni 
model neodvisen od merskega sistema [11]. Vse enačbe lahko opišemo z osnovnimi merami, kot so 
masa 𝑚, dolžina 𝐿 in čas 𝑡. Osnovo dimenzijske analize, ki temelji na brezdimenzijski analizi predstavlja 
Backingham-ov teorem. 
 Backingham-ov 𝜫 teorem 
Backingham-ov teorem nam pove, če je enačba (2.29), ki opisuje določen pojav dimenzijsko homogena 
in ima 𝑘 spremenljivk, jo lahko reduciramo na 𝑘 − 𝑟 neodvisnih brezdimenzijskih števil  𝛱𝑘−𝑟, kjer je 
𝑟 minimalno število referenčnih dimenzij potrebnih za opis spremenljivk [11]. 
𝑢1 = 𝑓(𝑢2, 𝑢3, . . . , 𝑢𝑘) (2.29) 
Dimenzije spremenljivke na levi strani enačbe (2.29) morajo bite enake dimenzijam spremenljivk na 
desni strani enačbe, tako lahko preuredimo enačbo (2.29) v niz brezdimenzijskih števil. 
𝛱1 = 𝛷(𝛱2, 𝛱3, . . . , 𝛱𝑘−𝑟) (2.30) 
Za formuliranje enačbe fizikalnega pojava je treba izbrati spremenljivke 𝑢𝑘, ki vplivajo na pojav. Pri 
tem moramo izbrati le bistvene, saj preveliko število spremenljivk 𝑢𝑘 otežuje izračun brezdimenzijskih 
števil [11]. Pri tem je treba dobro poznavanje pojava ter izkušenost na področju fizičnega modeliranja. 
 Podobnost  
V primerih, da je model manjši ali večji od prototipa, mora model ostati podoben prototipu. Podobnost 
je dosežena kadar je model geometrijsko, dinamično ter kinematično podoben prototipu. 
Geometrijska podobnost: Model je geometrijsko podoben prototipu, kadar so vse dimenzije 
pomanjšane v enakem razmerju, koti pa ostanejo enaki. Treba je upoštevati tudi površinsko hrapavost, 
da ostane geometrijsko podobna prototipni.  
Dinamična podobnost: Model je dinamično podoben prototipu kadar so vse sile, ki delujejo na 
geometrijsko podoben model v enakih razmerjih med sistemoma. Na primer, v tekočini nastopajo 
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viskozne sile, gravitacijske sile, sile površinske napetosti, elastične sile ter sile, ki so posledica razlike 
tlakov. Za točno dinamično podobnost moramo ohraniti vse sile v enakem razmerju, kar pa je fizikalno 
nemogoče. Po sreči imajo nekatere sile pri posameznem pojavu prevladujoč vpliv, zato je dovoljeno 
ostale vplive sil zanemariti. 
Kinematična podobnost: Model je kinematično podoben, kadar geometrijsko in dinamično podoben 
model ohrani enaka razmerja med hitrostmi in pospeški v tokovnem polju. To pomeni, da so tokovnice 
na modelu in prototipu geometrijsko podobne. 
2.2.9.1 Primer toka s prosto gladino 
 
V enačbi (2.31) členi predstavljajo bredzimenzijska števila 𝛱, ki jih upoštevamo za tok s prosto gladino 
po podobnostni teoriji: 










𝐿𝑖/𝐿     merilo modela [−], 
𝜀/𝐿      relativna hrapavost površin [−], 
𝑅𝑒       Reynolds-ovo število [−], 
𝐹𝑟       Froud-ovo število [−], 
𝑊𝑒     Weber-ovo število [−]. 
 
Posamezne veličine, ki nastopajo v brezdimenzijskih številih 𝑅𝑒, 𝐹𝑟 in 𝑊𝑒 so podrobneje razložene v 
[11]. Ker so pri toku s prosto gladino prevladujoče gravitacijske 𝐹𝑔 in vztrajnostne sile 𝐹𝑖 je za inženirsko 
natančnost dovolj, da upoštevamo le brezdimenzijsko število 𝐹𝑟. Brezdimenzijsko število 𝐹𝑟 je dobilo 
ime po britanskem inženirju, matematiku in ladijskem arhitektu William-u Froud-u (1810 − 1879).  
2.2.9.2 Primer za vrtinčenje toka pri črpalki 
 
Z dimenzijsko analizo lahko zajamemo podobnost v vrtinčnem toku pri črpalki tudi na podlagi 
brezdimenzijskih parametrov v enačbi (2.32). 






  ) (2.32) 
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Kjer parametri predstavljajo Froud-ovo število, sledi cirkulacijsko število 𝑁𝛤, razmerje med potopitvijo 
in premerom zvona črpalke 𝑆/𝐷 ter merilo modela 𝐿𝑖/𝐿. Če se omejimo na podano geometrijo ter 
poznane hidravlične razmere pritekanja toka k črpalki, se enačba (2.32) poenostavi: 




Enačba (2.33) predstavlja funkcije družine krivulj, katere vsaka predstavlja različno stopnjo intenzitete 
vrtinca. Na podlagi enačbe (2.33) so v literaturi [20] podane izkustvene enačbe za izračun kritične 
potopitve črpalke 𝑆𝐶𝑅 različnih avtorjev [21, 23, 31-34]. Predstavimo jih v poglavju 2.3.1.3. 
 Distorziran model 
Točna podobnost dveh tokovnih sistemov je mogoča le ob pogoju, da sistema med seboj ohranita enaka 
brezdimenzijska števila. V nasprotnem primeru dobimo distorziran (popačen) model.  
Če za primer preuredimo enačbo (2.34) dveh členov Froud-ovih števil 𝐹𝑟𝑚 = 𝐹𝑟𝑝 ter upoštevamo, da 
se med modelom in prototipom ohranjajo sile gravitacije 𝑔𝑚 = 𝑔𝑝, dobimo z izpeljavo razmerje hitrosti, 
ki je določeno z korenom merila modela √𝐿𝑅. Če hkrati upoštevamo tudi 𝑅𝑒, pridobimo enačbo (2.35). 
Če izpostavimo razmerje med kinematično viskoznostjo modela in prototipa ?̅?𝑚/?̅?𝑝, pridobimo enačbo 





















Da zagotovimo popolnoma podoben model pri toku s prosto gladino, preostane na voljo le parameter, 
izbira vrste tekočine. Ker pa tekočini (vodi) bistveno ne moramo spreminjati njeno kinematično 
viskoznost ?̅?, pogoj kinematične viskoznosti v enačbi (2.36) vodi v domala enake dimenzije med 
modelom in prototipom. Po sreči ima kinematična viskoznost ?̅? pri turbulentnem toku zanemarljiv vpliv 
v primerjavi z gravitacijskimi silami 𝐹𝑔, zato dobimo za inženirske primere pri toku s prosto gladino 
dovolj zanesljive rezultate [18]. 
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2.2.10 Merilna negotovost 
 
Vsaka meritev je neizogibno obremenjena z merilno negotovostjo s katero koli uporabljeno merilno 
metodo in inštrumentom ter ne glede na to, če so merilne metode v skladu s standardi in predpisi [19]. 
    
Slika 26: Sistematična negotovost in naključna merilna negotovost [12]. 
Figure 26: Systematic uncertainty and random uncertainty [12]. 
 
Napaka je razlika med izmerjeno in dejansko vrednostjo. Območju, v katerem obstaja velika verjetnost, 
da dejanska vrednost merilne spremenljivke leži, pravimo merilna negotovost. Merilna negotovost 
posamezne meritve je sestavljena iz sistemske negotovosti – točnosti (angl.: accuracy) in naključne 
negotovosti - natančnosti (angl.: precision) (Slika 26). Točnost je stopnja verodostojnosti, natančnost pa 
je stopnja ponovljivosti, kjer se pojavlja raztros vrednosti količin. Meritev je dobra, če je točna in 
natančna [12]. Tu lahko navedemo tudi veliko napako, ki se pojavi, ko je npr. pokvarjen merilni 
inštrument, narejena napačna priključitev ali meritev na napačnem mestu. 
 Enačbe za vrednotenje naključnih negotovosti 
V standardu SIST EN 9906:2012 [19] so za oceno merilne negotovosti podane naslednje enačbe: 
Aritmetično povprečje ?̅? je z enačbo (2.37) definirano, kot razmerje med vsoto izmerjenih vrednosti 






Standardna deviacija 𝑆𝑁 meritev pa je podana z enačbo (2.38): 
𝑆𝑁 = √
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Enačba (2.39) za relativne vrednosti merilne negotovosti 𝑒𝑅 je definirana, kot povprečje naključnih 
vplivov, kjer je 𝑡 funkcija 𝑁, ki podana v tabeli 4 v standardu ISO 9906:2012 [19] ter 𝑆𝑁 standardna 
deviacija. 
 Celotna merilna negotovost 
Naključna negotovost tako celotne karakteristike, kot posamezne merjene veličine, se pojavlja, kot 
raztros meritev. Za razliko od sistemske negotovosti 𝑒𝑆 , ki nam jo ponavadi poda proizvajalec merilnega 
inštrumenta, je naključna negotovost 𝑒𝑅 lahko zmanjšana s povečanjem števila meritev iste veličine pri 
enakih pogojih. Celotna merilna negotovost 𝑒𝑇 posamezne veličine je v skladu s standardom ISO 





2.3 Metodologija raziskave in merilna tehnika 
 
Problematika, katero obravnavamo v eksperimentalni raziskavi, so hidravlične motnje, ki nastanejo kot 
posledica nepravilnega načrtovanja. Vtočna zgradba mora na ustrezen način omogočiti enakomerno 
pritekanje tekočine v rotor črpalke. Enakomerno pritekanje toka je zelo pomembno pri aksialnih 
črpalkah, saj so zelo občutljive na pogoje toka pri vstopu v rotor. Zaradi slabo načrtovanih vtočnih 
zgradb v odvisnosti od pogojev tekočine, ki priteka v črpalko, se v toku tekočine lahko pojavijo 
naslednje hidravlične motnje [1]: 
 Površinski vrtinci 
 Podpovršinski vrtinci 
 Prehodno vrtinčenje in fluktuacije po času 
 Neenakomerne hitrosti po prostoru in času na vstopu v črpalko 
 Vstopanje zraka in zračnih mehurjev v sistem  
V izogib hidravličnim motnjam je treba vtočne zgradbe načrtovati tako, da omogočimo varno 
obratovanje črpalk ter črpalnega sistema nasploh. Standard ANSI/HI 9.8-2012 [1] priporoča, da je treba 
zlasti pri črpališčih z večjimi pretoki črpalk predhodno narediti fizični hidravlični model vtočne zgradbe. 
33 
Žvab, l. 2017. Hidravlična analiza vtočnih razmer črpalk za hladilne stolpe.                                                                                              
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo. 
 
Čeprav je možno hitreje in ceneje pridobiti tokovno sliko iz numeričnih izračunov dinamike tekočin, 
trenutno tak pristop še ne zadostuje za merodajno napoved. Numerični izračuni toka s prosto gladino 
zahtevajo veliko računalniško moč zaradi zelo gostih računskih mrež pri dvofaznem toku ter 
kompleksnejših turbulentnih modelov [1]. V praksi se pri načrtovanju uporabijo izkustvene enačbe, ki 
podajajo okvirne dimenzije vtočne zgradbe in črpalke. 
V prvem delu poglavja sledi pregled stanja eksperimentalnih in numeričnih raziskav vtočnih zgradb, 
katere so bile v pretežni meri usmerjene na problematiko pojava površinskih in podpovršinskih vrtincev 
pri toku s prosto gladino. Podrobno so opisani tudi vzroki za nastanek površinskih vrtincev ter posledice 
hidravličnih motenj za črpalko. Predstavljen je tudi pregled empirično pridobljenih enačb različnih 
avtorjev. 
Drugi del poglavja je namenjen zasnovi in načrtovanju pravokotnih vtočnih zgradb za čisto tekočino, 
katero obravnavamo v raziskavi. V nadaljevanju pa je predstavljena metodologija načrtovanja fizičnega 
hidravličnega modela za primer vtočnih zgradb ter merilna tehnika, katera se uporablja pri meritvah. 
Poglavje povzema smernice in priporočila standarda ANSI/HI 9.8-2012 [1]. 
2.3.1 Pregled stanja raziskav drugih avtorjev 
 
 Eksperimentalne raziskave 
Površinski vrtinci 
Že v letu 1956 beležimo raziskave na vtočnih zgradbah v povezavi s pojavom vrtinca in globino 
potopitve črpalke 𝑆. Denny [21] je ugotovil, da se vrtinčenje zmanjšuje, če zmanjšujemo razdaljo med 
zadnjo ali stransko steno v vtočnem kanalu. Do podobnih rezultatov je v letu 1987 prišel tudi  Hecker 
[22] in (Anwar ter Ampheltt [23]) leta 1980 pri svojih raziskavah. Različni avtorji so prišli do ugotovitev, 
da zvonasta oblika sesalnega ustja črpalke zmanjša separacijo toka ter poveča enakomernost toka v 
črpalki. Ugotovljeno je tudi bilo, da širina sesalnega zvona črpalke ne vpliva bistveno na kritično 
potopitev črpalke 𝑆𝐶𝑅. Quick [24] je bil leta 1970 v svoji raziskavi prvi, ki je predlagal kriterij za 
nastajanje površinskih vrtincev v odvisnosti od potopitve 𝑆 in Froud-ovega števila 𝐹𝑟. Chang [25] pa 
je leta 1986 v raziskavi ugotovil, da je eden izmed pomembnih vzrokov za nastajanje vrtincev tudi 
separacija mejne plasti na zunanji strani črpalke. Številni avtorji so raziskovali tudi vpliv 𝑅𝑒 in 𝑊𝑒 
števila na površinske vrtince. Z raziskavami so prišli do zaključka, da imata brezdimenzijska števila 𝑅𝑒 
in 𝑊𝑒 zanemarljiv vpliv pri dovolj velikih merilih fizičnih hidravličnih modelov. Kasneje so v standardu 
ANSI/HI 9.8-2012 [1] priporočili mejne vrednosti za 𝑅𝑒 in 𝑊𝑒 [20]. 
Podpovršinski vrtinci 
Izvor podpovršinskih vrtincev je navadno na steni ali tleh v bližini črpalke. Hecker [22] je že leta 1970 
dognal, da lahko podpovršinski vrtinci prav tako poškodujejo črpalko, kot površinski vrtinci. Da 
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premajhna razdalja med dnom, zadnjo steno, stransko steno in zvonom črpalke poveča nevarnost 
nastajanja podpovršinskih vrtincev so potrdile tudi študije Qickerja (1970), Tagamorija (1991) in Ueda 
(1991) [20]. 
Vrtinčenje 
Hecker (1978) je raziskoval, da površinski in podpovršinski vrtinci, ki vstopajo v črpalko povzročijo 
hidravlične izgube, povečajo separacijo ter vrtinčenje toka. Pri modelnih preizkusih so se posledično 
uveljavile meritve stopnje intenzitete vrtinčenja v sesalni cevi črpalke, ki jo sedaj pri modelnih 
preizkusih priporoča tudi standard ANSI/HI 9.8-2012 [1].  Raziskave Padmanabhan-a [26] v letu 1980 
so bile usmerjene v iskanje zvez med razpadom vrtinčenja in Reynolds-ovim številom 𝑅𝑒. Ugotovljeno 
je bilo, da je prehodno vrtinčenje bolj neugodno za stabilnost delovanja črpalke, kot stalno vrtinčenje 
enake intenzitete [20]. 
Neenakomeren tok 
Raziskave Ansar-ja [27] so v letu 1997 prispevale k boljšemu razumevanju toka, ki priteka 
neenakomerno proti črpalki. Opazoval je vpliv toka na različne geometrijske parametre vtočnih zgradb. 
Uporabljal je eksperimentalni, numerični in analitični pristop. Raziskave je usmeril tudi k opazovanju 
vpliva prečnega pritekanja toka v vtočne kanale črpalk. Ansar je meril tudi komponente hitrosti z ADV 
(angl.: Acustic Doppler aneometry) in LDV (angl.: Laser Doppler aneometery) metodama. Raziskave 
so pokazale, da so v primeru enakomernega pritekanja toka v vtočni kanal tokovnice izrazitejše v globini 
toka, v primeru prečnega pritekanja toka, pa so tokovnice izrazitejše na gladini toka. Za zanimive 
raziskave v letu 1998 veljajo tudi Rajendran-ove raziskave [28], saj je iskal zveze med različnimi tipi 
vrtincev, neenakomernim tokom, geometrijo, 𝐹𝑟 številom in kritično potopitvijo črpalke 𝑆𝐶𝑅. Preizkusi 
so bili umerjeni tudi z vizualizacijsko tehniko in numeričnimi metodami. Ugotovljeno je bilo, da 
nesimetrična postavitev črpalke povzroča vrtince ob hrbtni steni črpalke ter da razdeljen vtočni kanal na 
dva simetrična dela zmanjšuje pojav kavitacije.  
 Numerične raziskave 
Začetki raziskav pojava vrtincev na vtokih črpalk z numeričnimi metodami na osnovi metode končnih 
volumnov segajo v leto 1989 z raziskavami Tagomori-ja in Gotoh-a [29]. Raziskovala sta vplive 
neenakomernega toka na nastanek različnih tipov vrtincev. Opazovala sta tudi vpliv geometrije vtočnih 
bazenov ter vgrajenih ovir na nastanek vrtincev. Izračune sta primerjala tudi z eksperimenti vizualizacije 
toka ter bila uspešna v nekaterih primerih. Različni avtorji (Takata in sod. in Lu in sod. [20]), so med 
leti 1992 in 1997 za numerične raziskave uporabili različne turbulentne modele, višje rede numeričnih 
shem in velikosti mrež, ter jih primerjali z eksperimenti.   
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2.3.1.1 Nastanek vrtincev 
 
V vsakem turbulentnem toku nastaja vrtinčenje. Takšni vrtinci ne ogrožajo varnega obratovanja. Veliki 
vrtinci nastajajo v strižnem toku na mestih z velikimi hitrostnimi gradienti. Takšne razmere so značilne 
pri odlepljanju toka od ovire, v mejni plasti, pri hipni spremembi geometrije ali pri zelo pojemajočem 
toku pri razširitvi prereza struge. Vrtince v grobem razdelimo na površinske vrtince, saj njihov izvor 
nastane na prosti gladini, ter podpovršinske vrtince, kateri se delijo na talne in stenske vrtince. Izvor 
podpovršinskih vrtincev, je v celoti pod gladino na steni ali tleh v okolici črpalke [9]. 
Površinski vrtinci  
Tlak v površinskem vrtincu se zmanjšuje od zunanje strani proti jedru - jeziku vrtinca. Na gladini v 
sredini vrtinca se gladina zaradi visoke hitrosti in nizkega tlaka lahko znižuje zaradi konstantnega 
atmosferskega tlaka na gladini. Jezik vrtinca oziroma zračno jedro v vrtincu nastane, kadar je rotacija v 
vrtincu hitrejša. Zračna jedra v vrtincu postanejo problematična kadar dosežejo vtok črpalke. Tveganje 
za nastanek takšnih vrtincev se poveča z zniževanjem nivoja gladine 𝐻 ali potopitve 𝑆. Za varno 
obratovanje je treba zadostiti pogoju neenačbe (2.41): 
𝑆 ≥ 𝑆𝐶𝑅 (2.41) 
kjer je: 
𝑆      globina potopitve (angl.: submergence) črpalke [m], 
𝑆𝐶𝑅  kritična potopitev (angl.: critical submergence) črpalke [m]. 
Globina potopitve črpalke 𝑆 pomeni razliko v višini med gladino tekočine in spodnjo odprtino sesalnega 
ustja (zvona) črpalke. Kritična potopitev črpalke 𝑆𝐶𝑅  je globina potopitve črpalke 𝑆, kadar površinski 
vrtinec ravno doseže odprtino ali vtok (Slika 27). 
 
Slika 27: Površinski vrtinec (tip 6) in podpovršinski vrtinec (tip W4) [9]. 
Figure 27: Surface vortex (type 6) and subsurface vortex (type W4) [9].  
S < SCR 
Tip 4 
Tip W4 
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Podpovršinski vrtinci 
Jedro podpovršinskih vrtincev je napolnjeno s plinom ali paro, odvisno od delnega tlaka vode v vrtincu. 
Zrak v jedru se nabira iz raztopljenih plinov v tekočini, para pa nastane v primeru, ko delni tlak v jedru 
vrtinca pade pod uparjalni tlak tekočine in pride do kavitacije. Tveganje za nastanek podpovršinskih 
vrtincev se tudi povečuje z nižanjem gladine tekočine v vtočnih zgradbah, saj se pri tem zmanjšuje tudi 
statični tlak [9]. Statični tlak povečuje tlak in zmanjšuje hitrost v jedru, ki zmanjša intenziteto vrtinca.  
Posledično površinski in podpovršinski vrtinci poslabšujejo obratovanje črpalk z različnimi neugodnimi 
mehanizmi: 
 Sprememba v moči, tlačni višini in pretoku zaradi vrtinčenja tekočine na vstopu v rotor. 
 Zmanjšanje tlačne višine in izkoristka zaradi vdora zraka. 
 Zaradi časovno odvisnega pojavljanja vrtincev v črpalki pride do pulzacij tlaka in moči. 
 Prestrezanje vrtinca z lopaticami povzroči hipne obremenitve, katere dolgoročno privedejo do 
poškodb lopatic in ležajev. 
 Kadar pri podpovršinskih vrtincih pride do kavitacije, lahko poškodujejo betonsko konstrukcijo 
vtočnih bazenov. 
 Neenakomerno pritekanje toka povzroči stacionarne radialne sile v črpalki. 
 Vstop zraka v črpalko povzroči hrup in vibracije. 
2.3.1.2 Empirično pridobljene enačbe 
 
V literaturi ni zaslediti enostavne metode za napoved površinskega vrtinca. Posebej težko je pridobljene 
eksperimentalne zveze ekstrapolirati na specifične geometrije vtočnih bazenov. V literaturi ponavadi 
zasledimo enačbe za izračun kritične potopitve črpalke, horizontalnega cevnega odtoka in navpičnega 
cevnega odtoka različnih geometrij. Enačbe za izračun kritične potopitve črpalke 𝑆𝐶𝑅  so v literaturi 
podane v odvisnosti od parametra premera zvona 𝐷, ter brezdimenzijskih števil. V literaturi je najbolj 
pogosto navedena enačba (2.42) za kritično potopitev črpalke 𝑆𝐶𝑅 od Hydraulic Institute [1], ki je 
povzeta po Hecker-ju [22]. Zapisana je lahko tudi v obliki enačbe (2.43). Na diagramu (Slika 28) je 
enačba prikazana v odvisnosti od pretoka skozi črpalko. Podane so tudi tolerance aksialnih hitrosti skozi 
zvon črpalke, preverjene skozi raziskave in izkušnje v industriji [1]. V primeru, kadar je izbrana hitrost 
skozi zvon črpalke izven zgornje meje tolerance, mora biti kitična potopitev črpalke 𝑆𝐶𝑅 preverjena z 
modelnim preizkusom.   
𝑆𝐶𝑅
𝐷
= 1.0 + 2.3 ∙ 𝐹𝑅 (2.42) 
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Slika 28: Kritična potopitev črpalke 𝑆𝐶𝑅 v odvisnosti od pretoka 𝑄. 
Figure 28: Critical submergence 𝑆𝐶𝑅 as a function of flow 𝑄. 
 
Enačba (2.42) je primarno namenjena načrtovanju, uporabljamo pa jo lahko tudi pri sanacijskih ukrepih 
za kontrolo obstoječe minimalne potopitve črpalke. S preteklimi raziskavami je bilo ugotovljeno, da je 
treba upoštevati tudi 𝑅𝑒 in 𝑊𝑒 pri izračunu kritične potopitve 𝑆𝐶𝑅, predvsem v primerih, kjer uporabimo 
tekočino z drugačnimi lastnostmi ali tekočino, pri kateri je njena površinska napetost 𝜎 močno odvisna 
od temperature. Podpovršinski vrtinci niso v močni korelaciji z globino tekočine, čeprav statični tlak 
omejuje njihov nastanek [1], v literaturi ni zaslediti enačb, ki bi podale zvezo. Ob zadostni potopitvi 
črpalke 𝑆 je treba upoštevati tudi zahtevan 𝑁𝑃𝑆𝐻 črpalke. Če je kritična potopitev črpalke 𝑆𝐶𝑅 nižja od 
nivoja 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅, moramo nivo gladine tekočine obdržati na nivoju 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅. Če tok tekočine 
neenakomerno nateka k črpalki, ne bomo preprečili nastanka površinskih vrtincev kljub zadostni 
potopitvi črpalke 𝑆. Zaradi medsebojnih vplivov različnih hidravličnih motenj ter specifike geometrije 
posameznih vtočnih bazenov, enačba (2.42) velja le za primere, kjer tok priteka enakomerno k črpalki 
[1]. V primeru neenakomernega pritekanja toka je priporočljivo v vtočne bazene namestiti naprave za 
omejevanje vrtincev, kakor da povečujemo globino tekočine v vtočnem bazenu. 
Poleg enačbe (2.42) v literaturi zasledimo različne enačbe (Preglednica 2) za kritično potopitev črpalke 
𝑆𝐶𝑅  različnih avtorjev [21, 23, 31-34]. Če enačbe (2.44-2.50) prikažemo v odvisnosti od kritične 
potopitve črpalke 𝑆𝐶𝑅 in hitrosti skozi sesalni zvon črpalke (Slika 29) vidimo, da vrednosti  𝑆𝐶𝑅 
odstopajo od 1 do 3.5 m pri hitrosti 𝑣 = 1.5 𝑚/𝑠. Do odstopanja pride najverjetneje, ker enačbe (2.42-
2.50) ne vključujejo spremenljivk specifike geometrije vtokov v katerih so bile posamezne raziskave 


































0.6 ≤ v ≤ 2.7 m/s 
0.9 ≤ v ≤ 2.4 m/s 
1.2 ≤ v ≤ 2.1 m/s 
v = 1.7 m/s 
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Preglednica 2: Enačbe za izračun kritične potopitve črpalke 𝑆𝐶𝑅 različnih avtorjev [20]. 
Table 2: Equations for calculating critical sumergence 𝑆𝐶𝑅 different authors [20]. 
      Avtor in datum Enačba    
Pumping System Manual [20] 𝑆𝐶𝑅 = (𝑣
2/2𝑔) + 0.5  (2.44) 
Prosser (1977) [30] 𝑆𝐶𝑅 = 1.5 ∙ 𝐷  (2.45) 
Peterson, Noble (1982) [20] 𝑆𝐶𝑅 = 𝐷( 1 + 2.5 ∙  𝐹𝑟 )    (2.46) 
Hecker (1987) [22] 𝑆𝐶𝑅 = 𝐷( 1 + 2.3 ∙  𝐹𝑟 )     (2.47) 
Knauss (1987) [31] 𝑆𝐶𝑅 = 𝐷( 0.5 + 2 ∙  𝐹𝑟 )     (2.48) 
Flyght (2002) [32] 𝑆𝐶𝑅 = 𝐷 ∙ 𝐹𝑟     (2.49) 
Werth, Fizzell (2009) [33] 𝑆𝐶𝑅 = 𝐷( 2.1 + 1.33 ∙  𝐹𝑟
0.63 )      (2.50) 
 
Slika 29: Kritična potopitev črpalke 𝑆𝐶𝑅 v odvisnosti od hitrosti tekočine skozi sesalni zvon črpalke 𝐷 [20]. 
Figure 29: Critical submergence 𝑆𝐶𝑅 as a function of flow velocity over the pump suction bell 𝐷 [20]. 
 
Premer zvona črpalke 𝐷 lahko izračunamo na podlagi enačbe (2.51) podane v standardu ANSI/HI [1], 
ki upošteva pretok ter dovoljeno hitrost v zvonu črpalke v mejah toleranc, ki so bile že podane na 
diagramu (Slika 28). V primeru izbire hitrosti skozi zvon črpalke pod spodnjo mejo tolerance, dobimo 
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Enačbo (2.52) za izračun optimalnega premera zvona črpalke 𝐷𝑇,𝑜𝑝𝑡, na podlagi katerega določimo 
dimenzije vtočnega bazena, v literaturi podaja tudi Gülich [9] (Preglednica 3).  
Preglednica 3: Enačbi za izračun projektnega premera zvona 𝐷. 
Table 3: The equations for calculating the design diameter of the bell 𝐷.  
Avtor in datum Enačba 
  
 
Hydraulic Institute Standard (2012) [1] 
 










Gülich (2013) [9] 
 






                 
           
          (2.52) 
 
Enačbi sta v odvisnosti od pretoka skozi črpalko predstavljeni na diagramu (Slika 30). 
 
Slika 30: Projektni premer zvona 𝐷 v odvisnosti od pretoka 𝑄 [1], [9].  
Figure 30: Inlet bell design diameter 𝐷 as a function of  flow 𝑄 [1], [9]. 
 
2.3.2 Načrtovanje vtočnih zgradb 
 
Standard ANSI/HI podaja dve metodologiji za načrtovanje nove gradnje kakor tudi za primere sanacij 
že obstoječih vtočnih zgradb. Načrtovanje se prav tako deli glede na vrsto tekočine in geometrijsko 
zasnovo vtočnih zgradb. V nadaljevanju se omejimo na pravokotne vtočne zgradbe za čisto tekočino.  
Za projektni pretok je potrebno upoštevati energijsko karakteristiko že izbranih črpalk ter ne predvidene 
karakteristike sistema. Pri vzporednem obratovanju črpalk je treba upoštevati, da se pretok črpalke 
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vrtilna frekvenca črpalk, katera omogoča poljubno obratovalno točko. Vgrajujemo lahko tudi črpalke 
različnih karakteristik, da z njimi optimalno pokrijemo celotno obratovalno območje črpalnega sistema. 
Po izbiri črpalk in motorjev (črpalnih agregatov) na podlagi premera sesalnega zvona črpalke 𝐷 in 
projektnega pretoka načrtujemo dimenzije vtočne zgradbe. Kljub temu, da so dimenzije vtočnih bazenov 
predpisane, je priporočeno v primerih z večjimi pretoki črpališč ali posameznih črpalk opraviti modelni 
preizkus. Modelni preizkus je priporočeno narediti tudi takrat, kadar pri oblikovanju vtočne zgradbe ne 
sledimo priporočilom standarda ANSI/HI [1].  
2.3.2.1 Priporočila za dimenzioniranje pravokotnih vtočnih zgradb 
 
Priporočila standarda ANSI/HI [1] podajajo kriterije za dopustne dimenzije vtočnih zgradb, minimalno 
potopitev črpalke 𝑆 ter hitrost prečnega toka 𝑣𝑐 in hitrost v vtočnem kanalu 𝑣𝑥. Kriteriji na sliki 31 in 
32 so podani v obliki enačb v odvisnosti od premera sesalnega zvona črpalke 𝐷 in kritične potopitev 
črpalke 𝑆𝐶𝑅.  
 
Slika 31: Kriteriji za oblikovanje pravokotne vtočne zgradbe [1]. 
Figure 31: Design criteria for the rectangular intake structures [1]. 
 
41 
Žvab, l. 2017. Hidravlična analiza vtočnih razmer črpalk za hladilne stolpe.                                                                                              
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo. 
 
Na sliki 31 in 32 kriteriji označujejo naslednje: (𝐴) razdalja od osi črpalke in začetka vtočnega bazena, 
(𝑎) dolžina ožjega predela vtočnega kanala črpalke, (𝐵) oddaljenost črpalke od zadnje stene, (𝐶) 
oddaljenost zvona od tal, (𝐷) premer sesalnega zvona črpalke, (𝐻) minimalna globina tekočine, (ℎ) 
minimalna višina ožjega dela vtočnega kanala blizu črpalke, (𝑆) minimalna globina potopitve črpalke, 
(𝑣𝑋) hitrost toka v vtočnem kanalu, (𝑣𝐶) hitrost prečnega toka, (𝑊) širina vtočnega kanala na vstopu, 
(𝑤) ožja širina vtočnega kanala blizu črpalke, (𝑋) razdalja od črpalke in do začetka vtočnega kanala, (𝑌) 
razdalja od osi črpalke in do grabelj, (𝑍1) razdalja od osi črpalke in do konca razširitve stene, (𝑍2) 
razdalja od osi črpalke in do začetka naklona tal, (α) kot naklona tal, (𝛽) kot naklona razširitve stene, 
(𝜙) kot zožitve sten vtočnega kanala v bližini črpalke.     
 
Slika 32: Kriteriji za posamično izvedbe črpalke [1]. 
Figure 32: Criteria for individual installations [1]. 
 
2.3.2.2  Primeri načrtovanja vtočnih zgradb 
 
V poglavju je narejen pregled s tipičnimi primeri zasnove pravokotnih vtočnih zgradb. Poglavje poleg 
tega podaja možne ukrepe za sanacijo v primerih neugodne zasnove. Pri tem je treba upoštevati, da 
ukrepi posledično lahko povečajo upore v črpalnem sistemu in nekoliko spremenijo obratovalno točko. 
 Pritekanje vodnega toka v vtočne bazene 
Pri vsakem posameznem primeru je okoliški tok pogosto edinstven in lahko tudi kompleksen (Slika 33), 
zato ga je težko napovedati in ponavadi drago oceniti. Priporočljivo je, da smer toka v vtočne bazene 
sovpada s smerjo toka, ki priteka iz vira zajemanja tekočine. 
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Slika 33: Primeri pritekanja toka v vtočne zgradbe in vpliv na profil hitrosti, pri obratovanju vseh črpalk [1]. 
Figure 33: Examples of approach flow conditions in intake structures and the resulting effect on velocity, all 
pumps operating [1]. 
 
 Vzporedna izvedba črpalk 
Pri vzporedni izvedbi črpalk moramo upoštevati tudi različne kombinacije obratovanja, ki povzročijo 
neenakomerno natekanje tekočine v vtočne bazene. Kadar obratujeta dve sosednji črpalki, lahko nastane 
podvodni vrtinec, ki je povezan s črpalkama. V teh primerih je treba med črpalki vgraditi vmesne stene, 
ki preprečijo medsebojne vplive. Če tok priteka v prečni smeri, ali če je obratovanje črpalk nesimetrično 
(Slika 34), pride do odlepljanja toka na vmesnih stenah, kar povzroči vrtinčenje. Takšne primere 
rešujemo z vgradnjo usmerjevalnih elementov, ki prenašajo hidravlične motnje na sebe v milejši obliki.  
 
Slika 34: Razmere v toku pri različnih kombinacijah obratovanja črpalk [1]. 
Figure 34: Examples of pump approach flow patterns for various combinations of operating pumps [1].  
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 Prečni tok 
Za zmanjšanje intenzivnosti prečnega toka glede na os črpalke, pred vstopom v vtočne bazene 
namestimo statične mreže. V pomoč so nam tudi čistilne grablje (angl.: traveling screens). Statične 
mreže umirijo prečni tok ter izboljšajo porazdelitev toka vendar ne preprečijo vrtinčenja v toku. Mreže 
lahko postavimo vzporedno s tokovnicami takoj na vstopu v vtočne kanale črpalk. Če so mreže 
nameščene nekoliko globje v vtočne kanale, imajo zanemarljiv vpliv na usmerjanje toka zato morajo 
biti nameščene na ustrezni razdalji. Treba jih je pogosto čistiti, saj zamašene mreže povzročijo vrtinčenje 
toka in povečajo upore.  
 Razširjanje koncentriranega toka 
Robni pogoji na črpališču narekujejo pritekanje toka s prosto gladino. Kljub temu, če dotočni kanal ali 
cevovod sovpadata z vtočno zgradbo, je prerez dotočnega kanala ali cevovoda ponavadi veliko manjši 
od prereza vtočnega bazena. V izogib koncentriranemu toku, ki priteka iz vira zajemanja je treba 
upoštevati zadostno razdaljo za postopno razširjanje toka, da se koncentrirani tok enakomerno razširi in 
upočasni.  Kadar se dno poglablja v smeri proti črpalkam, lahko na dno namestimo ovire, ki disipirajo 
energijo (Slika 35-b) koncentriranega toka in pomagajo pri enakomernejši porazdelitvi toka. V primeru, 
da nimamo dovolj prostora, da upočasnjujemo tok z razširjanjem sten in poglabljanjem dna, lahko na 
mestu pritekanja koncentriranega toka prečno na tok postavimo ovire (Slika 35-a).  
 
Slika 35: Primeri razširjanja koncentriranega toka [1]. 
Figure 35: Examples of extending the concentrated flow [1]. 
 
Tok se okoli ovir obliva ter s tem razširja in upočasnjuje. Za ovirami je treba po celi širini bazena 
namestiti ozke stebričke v več pasovih, kateri enakomerneje porazdelijo hitrostni profil. V kolikor je 
mogoče, lahko koncentriran tok tudi ločimo na več pritokov z usmerjevalnimi stenami (Slika 35-c). Pri 
tem se pritekanje tekočine porazdeli po celotni širini bazena. 
a) b) c) 
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 Elementi za omejevanje površinskih in podpovršinskih vrtincev 
Površinske vrtince se v splošnem preprečuje z višanjem globine tekočine v vtočni zgradbi. V redkih 
primerih ima višanje globine zanemarljiv vpliv na površinske vrtince zaradi zastojne vode in 
nestabilnosti v toku. Površinski vrtinci so odvisni tudi od načina pritekanja toka in Froud-ovega števila 
𝐹𝑟. Za boljšo napoved je treba narediti modelni preizkus, kjer z različnimi ukrepi dobimo ustrezno 
globino tekočine za določen primer. Površinske vrtince lahko preprečimo tudi z namestitvijo vstopne 
stene ali s horizontalnimi ploščami pod gladino vode (Slika 1). Vstopne stene lahko namestimo tudi 
poševno. Ovire pomagajo razbiti vrtince in preprečijo vdor zraka. 
Na podpovršinske vrtince vpliva geometrija tal in sten okoli vtoka črpalke. Zaradi ostrih robov in kotov 
v okolici vtočnega kanala črpalke, se pojavi sekundarno vrtinčenje v vseh smereh. Pomemben vpliv na 
podpovršinske vrtince ima tudi oddaljenost črpalke od sten in tal, navaja v svojih raziskavi Tagamorij 
[29]. Da preprečimo turbulenco, odlepljanje, brazdenje, talne in stenske vrtince, moramo v ostre, 
ponavadi stagnacijske predele namestiti polnila, ostre predmete pa nadomestiti z zaobljenimi. Različne 
izvedbe elementov in polnil ter kombinacije le teh (Slika 36) zmanjšujejo verjetnost nastanka 
podpovršinskih vrtincev saj enakomernejše usmerijo tok v črpalko in preprečujejo vrtinčenje. 
 
 
Slika 36: Primeri vgrajenih elementov za preprečevanje podpovršinskih vtincev [1]. 
Figure 36: Examples of installed elements for he reduction of subsurface vortices [1]. 
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2.3.3 Načrtovanje hidravličnih modelov v praksi 
 
2.3.3.1 Zasnova fizičnih hidravličnih modelov 
 
V pokritih hidravličnih laboratorijih se za izvedbo modelov uporablja merilno progo z zaprtim 
tokokrogom, medtem, ko se za hidravlične laboratorije na prostem lahko uporablja odprt sistem brez 
recirkulacije tekočine, saj je tekočina pogosto izpostavljena vremenskim vplivom ali pa se onesnaži. 
Hidravlični model zagotovimo čim bolj podoben prototipu, že z dimenzijsko analizo in teorijo 
podobnosti. V praksi pa je treba izbrati in se tudi omejiti na zadostno vplivno območje, katero bo 
omogočalo podobne tokovne razmere na opazovanem mestu oziroma kontrolnem volumnu. Meje 
hidravličnega modela ter pritekanje in odtekanje toka, ki so neprestano v interakciji z modelom in 
merilno progo, je treba načrtovati, da so pogoji podobni razmeram prototipa. Če tok v naravi priteka iz 
rek, jezer ali kanalov je treba načrtovati podobne razmere in podoben hitrostni profil toka. Material za 
izdelavo modela je odvisen od vrste in cilja modelne raziskave. Uporabljamo različne kovine, plastike, 
beton, les in steklo. Vsak izmed njih ima določene prednosti in slabosti. Les je enostaven za oblikovanje, 
vendar se pri dolgotrajni uporabi v tekočini deformira. Kovine se enostavno oblikujejo, režejo, varijo 
vendar niso transparentne. Ena izmed prednosti betona je, da se lahko vgrajuje prefabriciran, vendar je 
slabost v tem, da se ga po strjevanju ne da več oblikovati. Cevi uporabljamo kovinske ali plastične. 
Kovinske cevi imajo večjo nosilnost, vendar niso transparentne ter so izpostavljene koroziji v primerjavi 
s plastičnimi. V cevi, kanale ali umirjevalne rezervoarje, ki so v relaciji s sistemom oziroma modelnim 
kontrolnim volumnom vgradimo usmerjevalnike, ki omogočijo, da simuliramo podobne razmere 
natekanja toka kot v naravi. V model je treba vgraditi vsako oviro v toku, stebre, stene, statične mreže, 
dvižne mreže, pragove, prelive, razširitve in poglobitve. Kadar modeliramo mreže, je skozi njih treba 
zagotoviti za model in prototip enak padec energije. Mreže v pomanjšanem merilu vodijo v zelo nizko 
Reynolds-ovo število, ki ne dopuščajo pretoka čeznje. Podobno se rešujejo tudi ostali primeri z ozkimi 
prehodi za tekočino. Da dosežemo ujemanje s hrapavostjo, prilagodimo površino z raznimi nanosi za 
glajenje ali z lepilom nanašamo predmete, da simuliramo geološke lastnosti in vegetacijo.  
 Umerjanje fizičnih hidravličnih modelov 
V primeru numeričnega modela, je le ta uporaben takrat, kadar omogoča ustrezno napoved obnašanja 
prototipa. Pri numeričnih modelih pogosto dosežemo zadovoljivo natančnost s prilagajanjem 
koeficientov numeričnih kod. Čeprav je število predpostavk pogosto manjše, kot v primerih 
matematičnih modelov, kljub temu pri načrtovanju modelov nismo povsem natančni. V fizičnem 
modelu dosežemo zadovoljivo natančnost v primerjavi s prototipom tako, da dosežemo sprejemljivo 
natančnost fizikalnih spremenljivk. Za primer toka s prosto gladino preverimo hrapavost površin, 
količine pretoka in porazdelitve hitrosti na vtokih in iztokih ter globino tekočine [18]. 
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V primerih, kadar je pri modelih dosežena velika natančnost pri geometrijski, kinematični in dinamični 
podobnosti, kalibracija oz. umerjanje modela ni zahtevana. Kadar na modelu simuliramo pretok skozi 
širok interval pretokov, je treba umeriti model pri več različnih pretokih. Pri distorziranih (popačenih) 
modelih pa je treba primerjati in umeriti porazdelitve hitrosti med modelom in prototipom. Na modelih 
s prevladujočim 2𝐷 tokom, kadar načrtujemo merilo dolžine bistveno večje od merila višine modela, je 
treba hitrost tekočine umeriti s časovnim koeficientom. Ustrezno umerjanje modela dosežemo tudi, 
kadar izvedemo večje število modelov v različnih merilih [11], da izločimo vpliv modelnega merila. 
2.3.3.2 Uporaba merilne tehnike pri fizičnih hidravličnih modelih 
 
Pri eksperimentalnem modeliranju opravljamo integralne meritve in meritve, kjer merimo lokalno 
časovno spremenljive veličine. Pri integralnih meritvah merimo funkcionalne spremenljivke, lokalno pa 
merimo časovno in prostorsko variabilne spremenljivke, kot so hitrost 𝑣, tlak 𝑝, temperatura 𝑇 itd. [12]. 
V hidravličnih laboratorijih je za meritev na modelih na voljo vrsto mehanskih, električnih, optičnih, 
termičnih in akustičnih naprav in metod. Elektronske naprave so po večini izpodrinile mehanske zaradi 
enostavnejše uporabe, večje natančnosti in preglednosti. Zajete analogne signale na inštrumentih, 
merilne kartice vzorčijo in jih pretvorijo v digitalne signale, nato pa jih pošiljajo v računalnik. Poleg 
elektronskih naprav in merilnih kartic uporabimo programsko opremo, ki analizira merilne signale ter 
nam preko uporabniškega vmesnika prikaže uporabne vrednosti – rezultate meritev.   
Hidravlično modelno merilno tehniko delimo na inštrumente za merjenje globine tekočine, pretoka, 
hitrosti in hidrodinamičnega tlaka. Merimo lahko tudi transport sedimentnih delcev in večfazne tokove.  
Globine tekočine (stacionarne in nestacionarne) lahko izmerimo s kapacitivno sondo, točkovnim 
merilnikom ali navadnim metrom, ki je pritrjen na prosojno steno hidravličnega modela. Globino vode 
lahko izmerimo preprosto z očesom ali elektronsko. Višino in frekvenco valov merimo s posebnim 
merilnikom za valove, ki temelji navzkrižni korelacijski analizi [35]. 
Pretok tekočine izmerimo najbolj natančno tako, da izmerimo težo celotnega volumna pretečene 
tekočine. Vendar ta metoda ni priročna pri izvedbi meritev na modelu. Uporabljamo jo za natančno 
umerjanje inštrumentov za pretoke. Na fizičnih hidravličnih modelih s prosto gladino pogosto merimo 
pretok z objekti, kot so široki prag (trikotni, zaobljeni ali pravokotni), preliv (trikoten, pravokoten, 
trapezen ali proporcionalen) in zožitev (zaokrožena, pravokotna ali trapezna). Z omenjenimi objekti 
umetno zmanjšamo prečni prerez kanala, da povišamo nivo gladini tekočine gorvodno in dobimo 
kritično gladino v nekem prerezu. Objekte umerimo s hidravličnimi preizkusi. Pretok lahko merimo tudi 
z napravami, ki povečajo upore v ceveh, da izmerimo razliko tlakov. Tak princip uporabimo pri Venturij-
metru, zaslonki ali šobi vgrajenimi v cevi za dobavo tekočine. Venturij-meter povzroči manjše tlačne 
izgube, toda je manj občutljiv na manjše spremembe pretoka. Zaslonka in šoba sta krajši od Venturij-
metra toda povzročita večje tlačne izgube. Tlak merimo takoj pred in za zožitvijo. Pred in za merilnimi 
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napravami v cevi moramo na predpisani razdalji zagotoviti enakomeren tok. Tudi dimenzije vgrajenih 
naprav so predpisane po standardih.  Poleg tega pa moramo zagotoviti tudi dovolj priključkov po obodu 
cevi, da dobimo povprečno vrednost tlaka v cevi. Za manjše pretoke lahko uporabimo rotameter. Te 
merilne naprave imajo v divergenčni cevi vgrajeno vetrnico ali plovec. Rotametri ne omogočajo 
natančnih meritev. Indukcijski elektromagnentni (v nadaljevanju EM) merilniki delujejo  na podlagi 
Faraday-evega zakona magnetne induktivnosti. Induciran signal napetosti je proporcionalen produktu 
gostote magnetnega pretoka, razdalje med notranje vgrajenima elektrodama in povprečne hitrosti 
tekočine. Točnost EM merilnikov je od 0.5 do 2 % [36]. Pretok v laboratoriju lahko izmerimo tudi z 
ultrazvočnim merilnikom pretoka, ki izkorišča Dopplerjev pojav. Merilnik sproži visokofrekvenčne 
tlačne valove ter meri čas odboja le teh od cevi. Spreminjanje časa odboja tlačnih valov od senzorjev 
povzroči pospešek tekočine.  
Pri modeliranju toka s prosto gladino je pogosto treba spreminjati količino pretoka, zato so potrebne 
naprave za regulacijo pretoka. V ta namen uporabljamo ročne ventile, ali ventile gnane z servo-motorji. 
Pretok reguliramo lahko tudi z raznimi prelivi ali rezervoarji. Prelive nastavljamo po višini, tako da 
dosežemo željeno globino tekočine, rezervoarjem pa pripiramo iztok. Dražji način za regulacijo pretoka 
je uporaba črpalk z variabilno vrtilno frekvenco. Vrtilno hitrost črpalke krmilimo preko frekvenčnega 
pretvornika. 
Za merjenje lokalne hitrosti tekočine lahko uporabljamo kinetično metodo s Pitot-Prandtl-ovo cevjo. 
Hitrosti merimo na podlagi hitrostne tlačne višine z merilno napravo, ki je potopljena v tok. Izmerimo 
totalni in statični tlak, razlika v vodnem stolpcu pa je tlačna višina zaradi kinetične energije vode. 
Merilno napravo s krilnimi merilniki hitrosti toka, lahko uporabljamo tako v zaprtih cevovodih ali v 
toku s prosto gladino. Krilca morajo biti dovolj majhna ter čimbolj občutljiva na hitrosti toka. Omogočiti 
moramo kontaktno ali brezkontaktno povezavo signalov z sprejemnikom. Krilca morajo biti pred 
meritvijo umerjena. Merilna negotovost v odprtih kanalih pri dobrih pogojih znaša od 1.2 do 2 %. [12]. 
Anemometrija na vročo žičko (angl.: hot wire) je zelo uporabna metoda za merjenje lokalnih 
nestacionarnih fluktuacij hitrosti in temperature. Senzor je izdelan iz materiala, katerega električna 
upornost je značilno temperaturno odvisna. Zveze med hitrostjo in temperaturo pa so določene z 
umerjanjem indirektno [12]. Medtem, ko so »hot wire« metode občutljive na delce v tekočini, prav njih 
potrebujemo za meritve z metodo laserskega žarka ali zvoka. Laser Doppler anemometer (LDA) metoda 
temelji na dejstvu, da raztopljeni delci tekočine v toku povzročijo interferenco med dvema pravokotno 
postavljenima laserskima žarkoma. Metoda je neinvazivna, ker ne posega v tok med meritvijo. Hitrost 
lahko merimo tudi z akustično metodo ter z elektromagnetno metodo, ki sta že bili opisani pri merjenju 
pretoka. 
V povezavi z vizualizacijsko tehniko uporabljamo tudi PIV (angl.: particle image velocimetry) metodo. 
Metoda vizualizacije omogoča prostorsko in časovno snemanje ter vrednotenje signalov. Na področju 
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hidravličnih modelov se vizualizacija uporablja predvsem v povezavi z računalniško obdelavo slik za 
določanje struktur toka tekočine. Gibanje tekočine vizualiziramo z gibanjem majhnih delcev-polutantov, 
ki jih dodamo tekočini. Časovna ločljivost je odvisna od frekvence kamere [12], [37]. 
Hidrodinamični tlak lahko enostavno merimo s cevnimi manometri priključenimi na piezometer z 
plastično ali gumijasto cevjo. Uporabljamo lahko tudi številne manometre ali diferenčne manometre, 
kjer uporabimo vodo, živo srebro ali alkohol. Membranske manometre in tlačne pretvornike 
uporabljamo za laboratorijske namene za visoke tlake. Elastična deformacija membrane je sorazmerna 
merjenemu električnemu uporu, kapacitivnosti ali indukciji. Tlačne pretvornike lahko uporabimo tudi 
za merjenje globine tekočine. 
Kljub hitremu razvoju merilne opreme, ni nujno treba uporabljati sofisticiranih merilnih naprav, na 
mestih kjer pridobimo dovolj natančne rezultate z enostavnim inštrumentom. Zahtevana natančnost je 
prvotna, vendar je pri tem treba upoštevati tudi stroške in enostavno obratovanje preizkusa. Izbira 
merilne opreme je odvisna od metodologije raziskave ter zastavljenih ciljev [35]. 
2.3.3.3 Fizični hidravlični model za vtočne zgradbe 
 
V poglavju so predstavljeni glavni cilji za načrtovanje modelnih preizkusov za vtočne zgradbe. 
Podrobno je predstavljena metodologija za izvedbo modela, merilna tehnika in standardne meritve.  
Pri načrtovanju ali pri sanacijskih ukrepih pravokotnih vtočnih zgradb je izdelava fizičnega 
hidravličnega modela potrebna v sledečih primerih: 
 Geometrija vtočnega bazen odstopa od priporočil standarda ANSI/HI. 
 Hitrost prečnega toka 𝑣𝐶 na vstopu v vtočni bazen presega 50 % hitrosti toka v vtočnem kanalu 
črpalke. 
 V vtočnih bazenih so nameščene grablje ali statične mreže za dvostransko pritekanje toka. 
 Pretok v posamezni črpalki presega 2.52 m3/s, ali pretok skozi črališče presega 6.31 m3/s. 
 
 Cilji fizičnega hidravličnega modela za vtočne zgradbe 
Nastanek površinskih vrtincev, podpovršinskih vrtincev, neenakomerno pritekanje toka k črpalki, 
separacija toka ali neenakomerni hitrostni profil tekočine v sesalnem zvonu črpalke povzročijo 
neugodne obratovalne pogoje. Neugodni obratovalni pogoji, ki imajo za posledice manjšo 
razpoložljivost črpalk, popravilo črpalk in potrebno sanacijo obstoječega črpališča, prinašajo večje 
stroške v primerjavi s stroški fizičnega modela. Namen fizičnega modela ni raziskovanje obnašanja toka, 
ki priteka v črpalko. Cilj modelnih preizkusov je poiskati ustrezno rešitev za podan primer, da 
zagotovimo ugodne hidravlične pogoje [1]. 
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 Podobnost med prototipom in modelom v praksi 
Fizični model turbulentnega toka s prosto gladino je dovolj točen, če je obravnavan le s Froud-ovo 
podobnostjo, saj imajo na tok s prosto gladino pomemben vpliv le gravitacijske 𝐹𝑔 in vztrajnostne sile 
𝐹𝑣. Zato je dovolj, da upoštevamo le pogoj v enačbi (2.53). 
𝐹𝑟𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝐹𝑟𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝 
 
(2.53) 
Pri fizičnih modelnih preizkusih kjer se domneva nastanek vrtincev, pa moramo biti pozorni pri izbiri 
ustrezno velikega merila fizičnega modela. Standard ANSI/HI [1] priporoča, da merilo modela ne sme 
biti večje od 1: 15. Ustrezno manjše merilo zmanjša vpliv razmerja viskoznosti in površinske napetosti 
v toku [18].  
Na podlagi dosegljive literature in priporočil različni avtorji (Daggett, Keulegan, Jain in sod. [1]) 
dovoljujejo vpliv viskoznih sil 𝐹𝑣 in sil zaradi površinske napetosti 𝐹𝑡 zanemariti v primerih, če sta 
brezdimenzijska števila 𝑅𝑒 in 𝑊𝑒 v ustreznih mejah pod 3 ∙ 104 in 120. Da zagotovimo ustrezno varnost 
vpliva manjšega merila, pomnožimo vrednosti z varnostnim faktorjem 2. Tako dobimo pogoja z enačbo 
(2.54) in (2.55) za kontrolo vpliva viskoznih sil 𝐹𝑣 in sil zaradi površinske napetosti 𝐹𝑡: 
𝑅𝑒𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ≥ 6 ∙ 10
4  (2.54) 
𝑊𝑒𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  ≥ 240 (2.55) 
Rotor črpalke ni treba vključiti v model za oceno razmer pritekanja toka v črpalko, saj nima 
neposrednega vpliva na tokovne razmere v vtočnem bazenu. V sesalni cevi modelne črpalke pa je treba 
upoštevati in načrtovati imitacijo pesta rotorja, v primerih kadar zavzema več kot 10 % prereza v 
sesalnem delu [1]. Pogosto ga je potrebno upoštevati pri aksialnih črpalkah. Sesalno ustje črpalke je 
priporočljivo izdelati iz prozorne plastike, da lahko opazujemo tok v njem. Zunanja oblika črpalke mora 
biti identična prototipni črpalki vsaj do gladine tekočine, ker zunanja oblika tudi vpliva na pritekanje 
toka v črpalko. Ravna cev modelne črpalke mora biti od začetka sesalnega ustja dolga vsaj 5 premerov 
ožjega notranjega premera sesalnega ustja črpalke, kjer namestimo merilnik vrtinčnosti.   
Standard ANSI/HI predpisuje, da je pretoke na modelih za vtočne zgradbe treba meriti z merilniki 
pretoka, ki dosegajo merilno toleranco do ∓2 % [1]. Če uporabimo zaslonko ali venturijevo cev, morata 
biti izdelani v skladu s standardi ASME, da ju ni treba umeriti. Standard ANSI/HI tudi priporoča, da je 
treba zagotoviti merilno negotovost manjšo kot 3 mm. 
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 Standardne meritve na fizičnem hidravličnem modelu za vtočne zgradbe 
Standardno opazovanje vrtincev 
Površinske vrtince ocenimo na podlagi njihove intenzitete (Preglednica 4), ki je odvisna od površinskega 
vrtinčenja in jezika zračnega jedra (Slika 37). Tipe vrtinca identificiramo z vizualnim opazovanjem s 
pomočjo dodajanja barvila v tekočino ali kakšno drugo vizualizacijsko metodo. Vrtinci se ponavadi 
pojavljajo prehodno, intenziteta pa se pri tem povečuje in zmanjšuje. Zato je opazovanje vrtincev treba 
opazovati v kratkih časovnih intervalih. Znotraj 10-minutnega časovnega intervala na vsakih 15 sekund 
ocenimo tip vrtinca. Na podlagi takšnega opazovanja pridobimo pogostost pojavljanja vrtincev, 
povprečen tip vrtinca ter največjo intenziteto vrtincev. Tako podrobno opazujemo le vrtince višje od 
tipa 3. 
Podpovršinski vrtinci se pojavljajo prehodno ob stenah in nad tlemi blizu sesalnega zvona črpalke, ter 
se lahko opazijo z injiciranjem barvila v jedro vrtinca. Časovno opazovanje se naredi na enak način, kot 
pri površinskih vrtincih. Klasifikacija podpovršinskih vrtincev je podana v preglednici 5 ter prikazana 
na sliki 37.  
Preglednica 4: Klasifikacija površinskih vrtincev po standardu ANSI/HI [1]. 
Table 4: Classification of surface vortices according to the Standard ANSI/HI [1]. 
Stopnja Opis 
Tip 1 vrtinčenje na prosti gladini 
Tip 2 čep na gladini 
Tip 3 šibko zračno jedro 
Tip 4 vrtinci potiskajo plavje v vtok črpalke 
Tip 5 vrtinci potiskajo zrak v vtok črpalke 
Tip 6 vrtinci neprekinjeno potiskajo zrak v vtok črpalke 
 
Preglednica 5: Klasifikacija podpovršinskih vrtincev po standardu ANSI/HI [1]. 
Table 5: Classification of submerged vortices according to the Standard ANSI/HI [1]. 
Stopnja Opis 
Tip W1 tanjši vrtinec 
Tip W2 šibko vrtinčno jedro 
Tip W3 šibko zračno jedro 
Tip W4 rotacija je tako hitra, da se uparja tekočina (kavitacijski hrup) 
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Slika 37: Klasifikacija površinskih in podpovršinskih vrtincev [9]. 
Figure 37: Classification of free surface vortices and submerged vortices [9]. 
 
Standardna meritev intenzitete vrtinčenja v črpalki 
Intenzivnost vrtinčenja toka v sesalni cevi modelne črpalke merimo z merilnikom vrtinčnosti (angl.: 
swirl meter) (Slika 38) na višini 4 premerov sesalne cevi 𝑑 od začetka sesalnega zvona črpalke. Merilnik 
vrtinčnosti je sestavljen iz štirih ravnih lopatic, ki so preko ležajev z minimalnim trenjem pritrjene na 
gred. Premer preko lopatic znaša 75 % premera sesalne cevi 𝑑. Vrtinčni kot 𝜃 izračunamo po enačbi 
(2.56): 





𝜃        vrtinčni kot [°], 
𝑢𝑥̅̅ ̅      povprečna aksialna hitrost v sesalni cevi črpalke [m/s], 
𝑑        premer sesalne cevi pri merilniku vrtinca [m], 
𝑛       število vrtljajev merilnika vrtinca na sekundo [1/s]. 
 
Slika 38: Primer merilnika vrtinčnosti [1].  
Figure 38: Typical swirl meter [1].  
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Vrtinčenje je po navadi prehodno tako v smeri vrtenja, kot v hitrosti vrtenja merilnika. Med meritvijo 
štejemo število vrtljajev v intervalih od 10 do 30 sekund, da zapolnimo periodo 10 minut. Beležimo 
tudi smer vrtenja merilnika. Z enačbo (2.56) izračunamo maksimalni vrtinčni kot 𝜃𝑚𝑎𝑥  in povprečni 
vrtinčni kot ?̅? izmed posameznih intervalov. Pri izračunu povprečnega vrtinčnega kota ?̅? v časovnem 
obdobju, upoštevamo absolutno smer vrtenja [1]. 
Standardna meritev aksialnega hitrostnega profila v črpalki 
Aksialni hitrostni profil pritekajočega toka v črpalki izmerimo z pitot-ovo cevko ali drugo priročno 
merilno napravo, ki omogoča meritve hitrosti na zadostnem številu merilnih točk v ravnini sesalne cevi 
(Slika 39) ter ponovljivostjo meritev vsaj ∓2 %. Iz izmerjenih vrednosti pridobimo sliko profila 
asimetrije toka. Meritev po standardu ni obvezujoča, vendar pomaga pri boljšem razumevanju pritekanja 
toka k črpalki in pri izbiri namestitve dodatnih elementov v okolici vtoka črpalke. Izmerimo lahko tudi 
fluktuacije hitrosti v odvisnosti od časa [1].  
 
Slika 39: Razporeditev merilnih točk meritev profila aksialne hitrost v prerezu sesalne cevi črpalke. 
Figure 39: Distribution of measuring points for the measurement of axial velocity profile in cross-section of the 
suction pipe of the pump. 
 
 Sprejemljivi kriteriji po standardu ANSI/HI: 
Kadar načrtujemo fizični hidravlični model za vtočne zgradbe, zanesljivost obratovanja črpališča glede 
tokovnih razmer na modelu primerjamo z sprejemljivimi kriteriji standarda ANSI/HI. V kolikor so 
rezultati standardnih meritev zunaj dovoljenih mej, je treba zagotoviti dodatne ukrepe za izboljšanje 
razmer. Standard ANSI/HI [1] predpisuje naslednje sprejemljive kriterije:   
 Površinski in podpovršinski vrtinci, ki vstopajo v črpalko ne smejo imeti koherentnega zračnega 
jedra, kot je prikazan tip 6 (Slika 37). Dovoljeni so površinski vrtinci tipa 3 in podpovršinski vrtinci 
tipa 2. Vrtinci z zračnim jedrom so sprejemljivi, če se pojavljajo v manj kot 10 % časa ali samo v 
ne pogostem režimu črpanja. 
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 Vrtinčni kot 𝜃 v kratkem in dolgem intervalu meritev mora biti manjši od 5°. V kratkem intervalu 
je lahko sprejemljiv do velikosti 7°, če se pojavi v manj kot 10 % časa ali samo v ne pogostem 
režimu obratovanja. 
 
 Časovno povprečne hitrosti po točkah v ravnini sesalnega zvona črpalke ali v ravnini sesalne cevi 
morajo biti znotraj 10 % povprečne hitrosti v merjenem prerezu. Standardna deviacija časovno 
odvisnih fluktuacij v točkah v primerjavi z časovno povprečnimi signali mora biti manjša od 10 %. 
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Eksperimentalno delo je obsegalo zajem potrebnih podatkov, meritev na terenu za obstoječe stanje ter 
zasnovo fizičnega hidravličnega modela. CT črpališče smo analizirali s stališča obratovalnih pogojev, 
vtočnih razmer in konstrukcije vtočne zgradbe. Analizirali smo tudi črpalne agregate na CT črpališču. 
Terenske meritve so obsegale meritve energijskih karakteristik CT črpalk, pretokov ter nivojev gladin. 
Stanje na črpališču smo primerjali s priporočili standarda ANSI/HI [1]. Zaradi pojavljanja 
nedovoljenega površinskega vrtinca tipa 6 je bilo treba narediti modelni preizkus. Fizični hidravlični 
model v merilu 1:16 smo izvedli v laboratoriju za turbinske stroje v Kolektor – Turboinštitutu v 
Ljubljani. Zasnova fizičnega modela  vključuje tudi merilno progo, izbrano merilno tehniko, umerjanje, 
preračune ter oceno merilne negotovosti.   
Meritve na fizičnem hidravličnem modelu smo opravili za obstoječe stanje ter za predvideno stanje po 
izgradnji HE Brežice. Po izgradnji HE Brežice je predvideno, da bo gladina reke Save narasla za okoli 
2.5 metra v okolici NEK, zato bo treba na preliv vtočnega bazena namestiti zapornico, ki bo dvignila 
gladino vode v njem za 1 m. To je sicer ugodno glede nastajanja površinskega vrtinca, vendar je koristno 
poznavanje razmer v obeh primerih. Eksperimentalno delo v celoti sledi predstavljeni metodologiji 
(poglavje 2.3) za primer sanacije vtočnih bazenov. Eksperimentalno delo smo razdelili v naslednje faze: 
 zajem potrebnih podatkov črpališča ter meritve karakteristik CT črpalk v NEK, 
 analiza obstoječe vtočne zgradbe in primerjava s priporočili ANSI/HI, 
 zasnova fizičnega hidravličnega modela v laboratoriju, 
 priprava merilne proge in inštrumentov, 
 načrt ter izvedba meritev in preračuni, 
 umerjanje modela in ocena merilne negotovosti.  
3.1 Splošen opis razmer v NEK 
 
V poglavju je na splošno opisano delovanje NEK, podrobneje pa opišemo ter shematsko prikažemo 
terciarni hladilni sistem. Poglavje zaključimo s problematiko na CT črpališču. 
 Delovanje Nuklearne elektrarne Krško  
Tehnološki del jedrske elektrarne je razdeljen v tri osnovne termodinamične sklope sistemov:  
 primarni sistem, 
 sekundarni sistem, 
 terciarni sistem – hladilni sistem. 
NEK deluje podobno, kot klasična termoelektrarna na fosilna goriva. Izvor toplote v tem primeru ni 
zgorevanje premoga ali plina, temveč se toplota sprošča pri cepitvi uranovih jeder v reaktorju 
3 EKSPERIMENTALNO DELO  
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primarnega kroga. Sproščena toplota segreva hladilo, ki je v tem primeru dimenalizirana voda. Kroženje 
vode v primernem krogu omogočata reaktorski črpalki. V uparjalniku voda iz primarnega kroga odda 
toploto vodi iz sekundarnega kroga, ki je pod nižjim tlakom ter se pri tem upari. Nastala para odteka v 
parno turbino ter odda mehansko delo preko lopatic na gred turbine. Gred je skopljena z generatorjem, 
kateri pretvori mehansko delo v električno energijo. Preko transformatorjev se električna energija oddaja 
v elektroenergetsko omrežje. Energijo pare, ki jo turbina ne more več pretvoriti v električno energijo 
odda hladilni vodi terciarnega kroga, ki pri tem kondenzira v stiku s hladnimi cevmi v kondenzatorju. 
Kondenzator je v tem primeru ponor toplote. Napajalne črpalke potiskajo vodo iz kondenzatorja v 
uparjalnik, ki se pri tem ponovno upari in pri tem je krog sklenjen [39]. 
 Terciarni sistem – hladilni sistem 
 
Slika 40: Shema hladilnega sistema v Nuklearni elektrarni Krško. 
Figure 40: Sheme of the cooling system in the Nuclear Power Plant in Krško. 
 
V primarnem in sekundarnem sistemu, ki sta med seboj ločena, kroži voda, zato jih lahko imenujemo 
zaprta sistema. Terciarni sistem (Slika 40) za ohlajanje vode v kondenzatorju črpa tekočino za hlajenje 
iz reke Save. Ker je povezan z okolico, spada pod odprti sistem. Terciarni sistem sestavljajo Cooling 
Water (CW) črpališče za hladilno vodo, (CT) črpališče za hladilne stolpe, kondenzator, hladilni stolpi, 
zaprti in odprti kanali in cevovodi. Terciarni sistem je namenjen odvajanju odpadne toplote iz 
kondenzatorja. CW črpalke za hladilno vodo črpajo vodo iz reke Save v kondenzator. V kondenzatorju 
se hladilna vode segreje, ter odteka nazaj v reko Savo. Prekomerno segrevanje rečne vode vpliva na 
biološke lastnosti reke. Hladilna voda se pri tem lahko segreje le v okviru upravnih omejitev. Upravne 
omejitve narekujejo dovoljen prirastek temperature in delež odvzetega pritoka. V primeru zmanjšanega 
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pretoka ali povišane temperature reke Save se segreta hladilna voda v kondenzatorju prečrpava v 
hladilne stolpe. CT črpalke za hladilne stolpe črpajo hladilno vodo v hladilne stolpe. V hladilnih stolpih 
se hladilna voda razprši v drobne kapljice. Hladilni stolpi na prisilni vlek z ventilatorji ustvarjajo razliko 
tlakov v hladilnih stolpih. Pri tem se ustvari masni tok okoliškega zraka skozi hladilni stolp. Zrak v 
protitoku z razpršenimi kapljicami odvzema toploto hladilni vodi ter jo odvaja v okoliški zrak. Ohlajene 
kapljice se zbirajo v bazenu na dnu stolpa. Od tam hladilna voda s pomočjo gravitacije odteka v reko 
Savo, delež ohlajene vode pa se lahko zajema in ponovno vodi do CW črpalk ter se ponovno uporabi za 
hladilno vodo. V tem primeru je ta del tokokroga lahko obravnavan kot zaprti sistem [39]. Glavni 
gradniki terciarnega – hladilnega sistema v NEK so označeni na sliki 41. 
 
Slika 41: Nuklearna elektrarna v Krškem [39]. 
Figure 41: Nuclear Power Plant in Krško [39]. 
 
 Problematika na CT črpališču 
Že od začetka obratovanja CT črpalk se na vtoku črpalke CT1 pojavlja površinski vrtinec tipa 6, ki ni 
sprejemljiv za obratovanje ter se domneva, da ima lahko vpliv na izmerjene povišane vibracije na črpalki 
CT1. Pri črpalki CT2 vrtinčenja ni opaziti na gladini v vtočnem bazenu. V preteklosti je bila na mestu 
pojavljanja vrtinca že vgrajena plavajoča mreža (Slika 47) z namenom preprečevanja nastajanja vrtinca. 














1) hladilni stolp – blok 1 
2) hladilni stolp – blok 2 
3) hladilni stolp – blok 3 
4) iztočni kanal 
5) CT črpališče 
6) Vtočna zgradba CT 
črpališča 
7) CW črpališče 
8) Kanal za povratno 
hladilno vodo 
9) Odprti kanal za povratno 
hladilno vodo iz 
hladilnih stolpov 
10) Vtočna zgradba CW 
črpališča 
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3.2 Robni pogoji obratovanja CT črpališča 
 
3.2.1 Analiza CT črpališča 
 
CT črpališče za hladilne stolpe sestavljata črpalna agregata CT1 in CT2 ter vtočna zgradba v katerega 
priteka segreta hladilna voda iz kondenzatorja, ki je povezan s sekundarnim sistemom v NEK (Slika 
42). CT črpalki črpata hladilno vodo iz vtočnega bazena preko dveh ločenih cevovodov premera DN 
1600 v skupni pravokotni kolektorski kanal. Kadar ni treba hladiti hladilne vode, črpalki ne obratujeta, 
segreta hladilna voda pa preko preliva in iztočnega kanala izteka v reko Savo. V primeru, kadar se reka 
Sava segreje za več kot 3°C v območju NEK (sušno obdobje), v primeru onesnaženosti reke (v času 
večjih padavin) ter kadar preseže temperaturo 28°C (poletno obdobje) obratujeta črpalki posamično ali 
vzporedno. Pri tem zajemata določen delež hladilne vode ter jo prečrpavata v hladilne stolpe. Preostali 
delež izteka preko preliva v reko Savo. Vzporedno obratovanje črpalk je najbolj pogosto v času nizkega 
vodostaja reke Save. V večini ostalih primerov deluje samo črpalka CT1. Nivo vode v sesalnem bazenu 
CT črpalk je pogojen s številom delujočih CT črpalk. Gladina v vtočnem bazenu je najnižja pri 
vzporednem obratovanju črpalk. Pri črpanju je prisotna tudi manjša depresija na gladini vode k črpalki. 
V naravi izmerjene vrednosti so podane v poglavju terenskih meritev. Običajni obratovalni režimi črpalk 
in hladilnih stolpov so: 
 1 CT črpalka: (blok 1 ali 2),     
 1 CT črpalka: (blok 1 ali 2 ter polovica bloka 3)  
 2 CT črpalki: (blok 1 in 2),     
 2 CT črpalki: (blok 1, 2 in 3).                      
 
Slika 42: CT črpališče z vtočno zgradbo [40]. 
Figure 42: CT pumping station with intake structure [40]. 
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Slika 43: Hidravlična risba vtočne zgradbe iz ptičje perspektive [41]. 
Figure 43: Hydraulic drawing of the intake structure (plan view) [41]. 
  
 
Slika 44: Hidravlična risba vtočne zgradbe skozi prečni prerez [41]. 
Figure 44: Hydraulic drawing of the intake structure (cross-section view) [41]. 
 
 Vtočna zgradba 
Vtočna zgradba na CT črpališču za hladilne stolpe (Slika 42) je pravokotne izvedbe za čisto tekočino. 
Konstrukcija bazena je grajena iz 0.8  m debelega armiranega betona. Voda priteka iz kondenzatorja po 
dotočnem podzemnem kanalu kvadratnega prereza 9.61 m2 s stranico 3.1 m. Na izstopu iz kanala, kjer 
se začne tok s prosto gladino, se odprt kanal začne razširjati (Slika 43). Razširitev je dolga 18 m. Začetna 
širina razširitve znaša 3.1 m, končna pa 9.1 m. Tla so nagnjena z naklonom 4°, stranici sten pa se 
razširjata s kotom 14.1°. Za razširitvijo je grajen 180 m2 velik vtočni bazen višine 9.5 m, dolžine 15 m 
in širine 12 m. Črpalki sta simetrično vgrajeni na 0.8 m debeli betonski plošči nad vtočnim kanalom. 
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ustje črpalke stoji na višini 1 m nad dnom vtočnega bazena (Slika 44). Na dnu bazena za črpalko so 
nameščena trikotna betonska polnila višine 1.8 m. Pod sesalnim ustjem obeh črpalk je postavljen jeklen 
stožec ter jekleno rebro. Polnila, stožec in rebro služijo za boljše usmerjanje toka v črpalko. Na drugi 
strani vtočnega bazena je armirano betonski preliv. Krona preliva je na višini 4.9 m nad dnom vtočnega 
bazena. Na kroni preliva je predvidena vgradnja 1 m visoke zapornice, ki bo dvignila nivo vode v 
vtočnem bazenu za 1 m. Odvečna hladilna voda izteka skozi preliv. Na drugi strani preliva je iztočni 
kanal. Dno iztočnega kanala je za 3.34 m nižje od dna vtočnega bazena. Pravokotno na iztočni kanal 
hkrati izteka tudi ohlajena hladilna voda iz hladilnih stolpov. Dolvodno v strugi se dno iztočnega kanala 
hipno poviša za okoli 2.5 m, ter se po približno 10 m združi z rečnim dnom reke Save. 
Celotna konstrukcija med stenami razširitve ter v iztočnem delu za prelivom je varovana z vmesnimi 
armirano betonskimi razporami (Slika 45). Razpore varujejo vtočno zgradbo pred morebitnimi prečnimi 
pomiki zaradi aktivnega zemeljskega pritiska. Celotna konstrukcija je varovana z ograjo, dostop je 
možen po robu zgornjega dela konstrukcije. Zaradi nabiranja mulja ter ostalih naplavin v vtočnem 
bazenu, je pod prelivom manjši kanal, ki omogoča občasno odstranjevanje usedlin iz bazena v reko 
Savo.  
 Tokovne razmere na CT črpališču 
Segreta hladilna voda iz kondenzatorja priteka iz dotočnega kanala v predel razširitve pred vtočnim 
bazenom pri konstantnem pretoku 26 m3/s in hitrosti 2.71 m3/s. Tok iz dotočnega podzemnega kanala 
preide v tok s prosto gladino. Tok je stalen, vendar neenakomeren zaradi razširjanja preseka vzdolž 
struge v razširitvi (Slika 45). V tem predelu se hitrost toka zmanjšuje. Kadar črpalki ne obratujeta, voda 
izteka preko vtočnega bazena čez preliv nazaj v reko Savo (Slika 46).  
    
Slika 45: Vtočna zgradba z razširitvijo (devo) in vtočnim bazenom (desno) [41]. 
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V vtočnem bazenu se voda prosto zadržuje. Voda izteka čez krono preliva v slapu v iztočni kanal. V 
iztočnem kanalu se voda združi s pritokom ohlajene vode iz hladilnih stolpov, kadar obratujejo. Nivo 
dna iztočnega kanala se nato hipno dvigne za okoli 2.5 metra. V deroči strugi nastane blag hidravlični 
skok, ki deluje kot disipator energije vode preden izteka v reko Savo.  
V primeru obratovanja CT črpališča delež vode iz vtočnega bazena črpata CT črpalki v hladilne stolpe. 
V vtočnem bazenu se tok prostorsko in časovno neenakomerno vrtinči nad in pod gladino. Prisoten je 
tudi sekundarni tok. Globina vode se med obratovanjem črpalk v okolici črpalk zniža, odvisno od režima 
obratovanja. Prisotna je tudi depresija v vtočnem bazenu. Pri obratovanju CT1 črpalke je globina vode 
ob prelivu bila izmerjena 5.78 m pri črpalki pa 5.76 m. Pri vzporednem obratovanju črpalk je bila 
globina vode ob prelivu 5.52 m, pri črpalkah pa 5.46 m. Pri obratovanju CT2 črpalke, pa je bila globina 
vode ob prelivu 5.80 m, pri črpalki pa 5.67 m. 
  
Slika 46: Vtočni bazen z vmesno steno med črpalkama (levo) in preliv (desno) [41]. 
Figure 46: Sump with an intermediate wall between pumps (left) and weir (right) [41]. 
 
  
Slika 47: Nastajanje površinskega vrtinca v vtočnem bazenu [41]. 
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Pri opazovanju toka v okolici CT1 črpalke je bil opažen površinski vrtinec tipa 6. Vrtinec se je pojavljal 
le ob posamičnem obratovanju CT1 črpalke. Vrtinec je nastajal v bližini vmesne stene med črpalkama 
(Slika 47). Pri vzporednem obratovanju so bile tokovne razmere podobne, vendar ni bilo zaznati 
nevarnih površinskih vrtincev večjih od tipa 3. Za bolj podrobno analizo pojavljanja vrtinca tipa 6 je 
bilo treba vtočno zgradbo primerjati s priporočili standarda ANSI/HI [1] ter zasnovati fizični hidravlični 
model.   
 Opis črpalnih agregatov na CT črpališču  
 
Slika 48: CT črpalni agregat: a) v pogledu, b) v prerezu. 
Figure 48: CT pump unit: a) in view, b) cross-section. 
 
Na sliki 48-a številke označujejo naslednje: (1) motor (2 MW), (2) ležajno ohišje, (3) nosilno ohišje, 
(4) tlačna cev DN1600, (5) cevno koleno, (6) podložna plošča, (7) pritrdilni vijaki, (8) ojačitvena 
rebra, (9) ohišje črpalke, (10) sesalni zvon črpalke, (11) rebro, (12) stožec, (13) vmesna stena, (14) 
nosilna plošča, (15) zadnja stena, (16) polnilo, (17) dno vtočnega bazena. 
Na  sliki 48-b številke označujejo naslednje: (1) sklopka, (2) aksialni in radialni ležaj, (3) tesnilka, 
(4) gred, (5) ohišje gredi, (6) puša, (7) vodilni ležaj, (8) vodilnik, (9) pesto, (10) rotor, (11) sesalno 
ustje črpalke.   
a) b) 
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Tehnične karakteristike CT vertikalne črpalke proizvajalca KSB/Jugoturbina: 
 Pretok v točki maksimalnega izkoristka (BEP): 7.0 m3/s 
 Črpalna višina v (BEP): 23 m 
 Moč v (BEP): 1850 kW 
 Vrtilna hitrost: 415 1/min 
Tehnične karakteristike pogonskega elektromotorja proizvajalca Rade Končar: 
 Moč motorja: 2000 kW 
 Priključna napetost: 6000 V 
 Električni tok: 248.5 A 
 Vrtilna hitrost: 423  1/min 
 Frekvenca omrežja: 50 Hz 
 Izkoristek motorja: 0.956              
  
Slika 49: CT črpalna agregata za hladilno vodo (levo) in rotor CT1 črpalke med uravnovešenjem (desno) [41]. 
Figure 49: CT pump units for cooling water (left) and the impeller of CT1 pump during balancing (right) [41]. 
 
Celoten črpalni agregat na sliki 48 in 49-a je podprt na betonsko konstrukcijo s šestnajstimi vijaki na 
podaljšanem robu prirobnice, ki je ojačana z ojačitvenimi rebri vzdolž oboda ohišja. Vertikalna CT 
črpalka od spodnjega dela črpalke (sesalnega zvona) do zgornjega tlačnega kolena meri 8.97 m. Črpalka 
je potopljena v vodo od 4.7 m do 4.2 m, odvisno od obratovalnega režima na CT črpališču. Rotor 
vertikalne črpalke na sliki 50 (desno) je pol-aksialne izvedbe, specifične hitrosti 𝑛𝑞= 105. Rotor ima 4 
lopatice, vodilnik pa ima 6 lopatic. Za prenos radialnih sil, ki so posledica hidravličnih sil med 
obratovanjem ima črpalka vgrajene 3 drsne ležaje (Slika 48). Drsna ležaja, ki sta vgrajena v pestu rotorja, 
ter na sredini razpona gredi sta hlajena s produktom (vodo). Tretji drsni ležaj, ki je v ležajnem ohišju 
pod motorjem skupaj z aksialnim ležajem pa je mazan in hlajen z oljem. Aksialni ležaj vgrajen v 








1) motor (2 MW) 
2) vmesna stena 
3) ohišje črpalke 
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3.2.3 Terenske meritve energijskih karakteristik črpalk  
 
Terenske meritve dejanskih energijskih karakteristik črpalk za vse režime obratovanja so morale biti 
izvedene za kontrolo odstopanja od projektiranih vrednosti. Treba je bilo preveriti, ali črpalke obratujejo  
v optimumu, oziroma v točki maksimalnega izkoristka. Celotna količina pretoka hladilne vode, pretoki 
čez preliv, pretoki črpalk, velikost depresije in kote gladin v vtočnem bazenu so bile potrebne za 
preračun dimenzijske analize za fizični hidravlični model. 
 Merjenje pretoka 
Pretok črpalk smo izmerili z merilno napravo s hidrometričnimi krilci, ki so bila postavljena v tlačni 
cevovod (Slika 50-a). 19 krilc je nameščenih na nosilni konstrukciji s po šestimi kraki. Na vsakem kraku 
so nameščena tri krilca, eno krilce pa je v centru merilne naprave. Vsako posamezno krilce meri hitrost 
na svoji prispevni površini v cevi (Slika 50-b). Seštevek vseh prispevnih površin pomnoženih z hitrostjo 
krilca za določeno prispevno površino v enačbi (3.00) pomeni celotni pretok skozi cev. Meritev smo 
izvedli po določilih standarda, vseh 19 krilc je bilo umerjenih ter dosegajo zadostno natančnost [40].  




                      
Slika 50: a) naprava za merjenje pretoka v cevovodu, b) shema merilnih mest [40]. 
Figure 50: a) flow measuring device in the pipeline, b) scheme of monitoring points [40]. 
 
 Meritev tlačne višine 
Statični tlak smo izmerili v bližini tlačne prirobnice za kolenom tlačne cevi črpalke na štirih priključkih 
simetrično na os cevi (Slika 51). Merilni priključki so bili spojeni preko kolektorja z umerjenim tlačnim 
pretvornikom proizvajalca Endres + Hauser (v nadaljevanju E+H) merilnega območja 0 – 2 bar [40]. 
Celotna črpalna višina črpalke je bila izračunana po enačbi (2.15). 
a) b) 
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Slika 51: Meritev statičnega tlaka na CT1 črpalki [40]. 
Figure 51: Measuring of static pressure on the CT1 pump [40].  
 
 Merjenje moči na gredi črpalk  
Moč na gredi elektromotorja smo izračunali po enačbi (2.16). Električno napetost 𝑈 smo izmerili glede 
na priključno napetost, električni tok 𝐼 pa smo izmerili po posamezni fazi elektromotorja. Vrednosti so 
bile odčitane v komandnem prostoru CT črpalk [40]. 
 Merjenje vrtilne hitrosti črpalk 
Vrtilno hitrost smo izmerili z optičnim tahometrom. Črpalke obratujejo pri konstantni vrtilni hitrosti 
črpalk. Glede na konstantno napetost in majhne spremembe moči in glede na lego obratovalne točke, 
črpalki vedno obratujeta pri vrtilni hitrosti 424 obratov na minuto [40].  
 Izračun izkoristka črpalk 
Izkoristek črpalk smo izračunali po enačbi (2.17). 
 Energijske karakteristike črpalk in sistema 
Karakteristiko sistema smo izračunali ločeno za obe črpalki pri posamičnem obratovanju ter za 
vzporedno obratovanje. Izračunali smo jo na podlagi enačbe (2.33) preko poznane geodetske višine 
črpanja in celotnih uporov v sistemu, ki predstavljajo dinamični del karakteristike. Geodetska višina 
prečrpavanja je višinska razlika med nivojem vode v vtočnem bazenu ob črpalkah in nivojem iztočne 
cevi na hladilnih stolpih. Obratovalno točko smo spreminjali oz. pretok je bil reguliran s pripiranjem 
loput na cevovodu. Meritve smo izvršili v času normalnega obratovanja elektrarne, pri čemer sistem 
hlajenja CT ni bil v funkciji hlajenja, ampak je obratoval le za potrebe terenskih meritev. CW črpališče 
je bil v funkciji normalnega obratovanja. Nivo vode v vtočnem bazenu smo izmerili z vgrajenim 
umerjenim inštrumentom. Nivo gladine smo določili tako, da smo višini krone preliva prišteli nivo vode 
nad krono preliva. Nivo gornje iztočne cevi hladilnega stolpa je povzet iz projektne dokumentacije. 
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Rezultati meritev so podani v obliki  diagramov in tabel, ločeno za posamično in vzporedno obratovanje 
črpalk. Na spodnjih diagramih (Slika 52) so prikazane tovarniške karakteristike CT črpalk, za posamično 
ter vzporedno obratovanje, dejanske izmerjene vrednosti v obratovalnih točkah ter izračunana 
karakteristika sistema. Rezultati meritev za obstoječe stanje so pokazali manjše odstopanje dejanske 




Slika 52: Energijska karakteristika CT črpalk: a) tlačna višina, b) izkoristek, c) moč [40]. 
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 Vpliv HE Brežice na obratovalno točko 
Po izgradnji HE Brežice bo zaradi višje gladine reke Save v območju NEK treba na krono preliva 
namestiti zapornico. Zaradi zapornice se bo gladina v vtočnem bazenu dvignila za 1 m. Geodetska višina 
prečrpavanja se bo znižala za en meter, kar bo nekoliko spremenilo obratovalno točko črpalk. Za 
izmerjeno višino depresije v vtočnem bazenu se smatra, da bo ostala nespremenjena le dvignjena za 
vpliv nove zapornice. V preglednici 6 so podane vrednosti dejanske in predvidene obratovalne točke po 
izgradnji HE Brežice. V preglednici 6 (spodaj) so podane tudi izmerjene globine vode ob prelivu, ob 
črpalkah ter višina depresije za vse obratovalne režime.  
Preglednica 6: Izmerjene dejanske in predvidene vrednosti na CT črpališču [41]. 
Table 6: Data of the measured value and predicted values on the CT pumping station [41]. 
 Obstoječe stanje Predvideno stanje  
 𝑄 𝐻 𝑃𝑔 ƞč 𝑄 𝐻 𝑃 ƞč 
Obratovanje [m3/s] [m] [kW] [%] [m3/s] [m] [kW] [%] 
Črpalka CT1 8,61 16,2 1711 80,1 8,8 15,3 1690 78 
Črpalka CT2 8,41 15,9 1691 77,6 8,5 15,1 165 76 
Vzporedno CT1+CT2 16,6 17,3  - -  16,9 16,3 -  -  
 




Globina ob črpalkah Višina depresije Globina ob prelivu 
Obratovanje [m] [m] [m] [m] 
Črpalka CT1 5,78 5,76 0,019 6,78 
Črpalka CT2 5,80 5,76 0,041 6,80 
Vzporedno CT1+CT2 5,52 5,46 0,056 6,52 
 
 3.2.4 Primerjava CT črpališča po priporočilih standarda ANSI/HI 
 
Primerjavo dimenzij vtočne zgradbe, dimenzij črpalke, ter hitrosti toka smo naredili na podlagi kriterijev 
standarda ANSI/HI iz slike 31 in 32 v poglavju 2.3.2. Dimenzije vtočne zgradbe in dimenzije črpalke 
smo privzeli iz pridobljene dokumentacije ter z dodatno kontrolo dimenzij na terenu z laserskim 
merilnikom razdalj. Hitrosti pretokov smo izračunali na podlagi izmerjenega pretoka ter znanih 
presekov in višin gladin. 
Preglednica 7: Primerjava kriterijev vtočne zgradbe s priporočili ANSI/HI [41]. 
Table 7: Comparison of the criteria of the intake structure with the recommendations to the ANSI/HI [41]. 
KRITERIJI Oznaka Priporočeno Dejansko Ustrezno 
Zunanji premer zvona črpalke 𝐷 [𝑚] 2,4 (2,1÷2,8) 2,3 DA 
Oddaljenost zvona od tal 𝐶 [𝑚] 0,7÷1,2 1 DA 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje preglednice 2 
Minimalna globina potopitve črpalke 𝑆 [𝑚] 4,3 4,52 DA 
Minimalna globina tekočine 𝐻 [𝑚] 5÷5,5 5,46 DA 
Širina vtočnega kanala 𝑊 [𝑚] 4,8 5,6 NE 
Najmanjša dolžina vtočnega kanala (vmesna stena) 𝑋 [𝑚] 12 4,9 NE 
Najmanjša dolžina vtočnega kanala (vstop v kanal) 𝑍1  =  𝐴 [𝑚] 12 13,6 DA 
Hitrost toka v vtočnem kanalu 𝑉𝑋 [𝑚/𝑠] 0,5 0,28 DA 
Oddaljenost črpalke od zadnje stene 𝐵 [𝑚] 1,8 1,6 NE 
Kot naklona razširitve stene 𝛽 [ °] 0÷10 0 DA 
Kot naklona tal 𝛼 [ °] -10÷10 0 DA 
Hitrost prečnega toka  𝑉𝐶  [𝑚/𝑠] 0,25 0,52 NE 
 
V preglednici 7 opazimo kriterije (poudarjeno z rdečo barvo), ki niso v skladu z priporočili ANSI/HI 
[1]. Vtočni kanal je preširok, kar dopušča, da tok ni ustrezno voden do črpalk. Vmesna stena med 
črpalkama je prekratka, zato tokova, ki pritekata k črpalkama nista dovolj razmejena. Črpalka ni 
zadostno oddaljena od zadnje stene, zato lahko pride do negativnega vpliva v okolici črpalke zaradi 
neenakomernega pritekanja toka v črpalko ali pojava podpovršinskih vrtincev. Prečni tok, ki priteka iz 
dovodnega kanala preko razširitve ima na vstopu v vtočni bazen preveliko hitrost. Hitrost bi morala biti 
nižja vsaj za polovico. Previsoka hitrost prečnega toka se lahko odraža v neenakomernem pritekanju 
toka k črpalkam. Preostale dimenzije so bile po kriterijih načrtovane ustrezno (Slika 53). 
  
Slika 53: Kriteriji, ki niso bili v skladu s priporočili standarda ANSI/HI [41]. 
Figure 53: Criteria which were not in accordance with the recommendations of the Standard ANSI/HI [41]. 
 
Na podlagi rezultatov terenskih meritev ter primerjave s priporočili standarda ANSI/HI, vtočna zgradba 
ni ustrezala štirim kriterijem po standardu. Ker se je ob CT1 črpalki pojavljal nedovoljeni površinski 
vrtinec tipa 6, je bilo treba za vtočno zgradbo poiskati ustrezen ukrep, da se omogoči enakomerno 
pritekanje toka do črpalk.  
Skladno s priporočili standarda ANSI/HI [1] je v nadaljevanju (poglavje 3.3) opisan postopek zasnove 
fizičnega hidravličnega modela v laboratoriju. 
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3.3 Zasnova fizičnega hidravličnega modela v laboratoriju 
 
 
Slika 54: Shema merilne proge za fizični hidravlični model. 
Figure 54: Scheme of the test rig of the physical hydraulic model. 
 
Na sliki 54 številke označujejo naslednje: 1) umirjevalni rezervoar, 2) ventil za regulacijo pretoka, 3) 
merilna zaslonka za pretok, 4) pitotova cevka, 5) primerjava statičnega tlaka med črpalkama, 6) 
diferenčni tlačni merilnik, 7) EM merilnik pretoka, 8) črpalka, 9) motor, 10) merilnik vodne gladine, 
11) sesalni cevovod, 12) povratni cevovod, 13) frekvenčni pretvornik, 14) mrežica za umirjanje toka, 
15) cevno satovje za usmerjanje toka, 16) krmilna enota. 
 
3.3.1 Opis merilne proge  
 
Za zaprt tokokrog vode na fizičnem hidravličnem modelu za tok s prosto gladino smo uporabili manjši 
črpalni sistem. Sistem je omogočil kontinuirano kroženje vode preko vstopnega kanala, skozi črpalki in 
čez preliv. Konstrukcija modela je bila postavljena in podprta na jeklenih in lesenih nosilcih. Kroženje 
vode v sistemu je poganjala centrifugalna črpalka »dvojček« na sliki 56 in 57. Na sesalni strani sistema 
je črpalka črpala vodo skozi modelni črpalki ter vodo iz prekata, ki izteče čez preliv. Na tlačni strani 
sistema pa je črpalka črpala povratni tok čez vgrajeno zaslonko za merjenje pretoka v umirjevalni 
rezervoar. Iz rezervoarja je voda iztekala skozi usmerjevalnik toka, ki je bil narejen iz večplastnih 
kovinskih mrežic ter cevnega satovja (Slika 55-c,d). Usmerjevalnik toka je služil za povečanje 
enakomernih hitrosti po preseku na začetku dotočnega kanala. Regulacijo pretoka smo zagotavljali z 
spremenljivo vrtilno hitrostjo črpalke ter z pripiranjem ventilov. Vrtilno frekvenco črpalke nam je 
omogočil vgrajen frekvenčni pretvornik v laboratoriju. Ventili za pripiranje so bili vgrajeni na sesalni 
strani sistema takoj za modelnima črpalkama ter na sesalni cevi iz prekata (Slika 55-a,b). Skupni pretok 
skozi sistem smo merili na povratnem toku z ostrorobo standardno merilno zaslonko (Slika 54-pozicija 
69 
Žvab, l. 2017. Hidravlična analiza vtočnih razmer črpalk za hladilne stolpe.                                                                                              
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo. 
 
3). Delni pretok vode, ki je iztekal čez preliv smo merili na sesalni cevi iz prekata z EM merilnikom 
pretoka. Razlika med skupnim pretokom čez merilno zaslonko in pretokom čez preliv je pretok skozi 
črpalko oz. črpalki. Kadar smo preizkušali vzporedni režim obratovanja obeh modelnih črpalk, smo 
izenačili pretok obeh črpalk. Enak pretok na črpalkah smo zagotovili z enako višino vodnega stolpca v 
cevkah na obeh črpalkah, ki sta bili priključeni za merilnikom vrtinčnosti na sesalno cev modelnih črpalk 
(Slika 54–pozicija 5). Merilnik vrtinčnosti je bil vgrajen v obe črpalki na ustrezni oddaljenosti od sesalne 
zvona modelne črpalke. Globino tekočine v modelnem vtočnem bazenu smo merili s papirnatim metrom 
ob steni modelnega vtočnega bazena.  
    
Slika 55: a) regulacijska ventila za regulacijo pretoka črpalk, b) regulacijski ventil za pretok čez preliv, c) 
usmerjevalnik toka skozi dotočni kanal, d) mrežica za pojemek toka [41]. 
Figure 55: a) control valves for the model pumps, b) control valve for the flow over the weir, c) flow straightener 
in inlet channel, d) mesh for deceleration of the flow [41]. 
 
 
Slika 56: Fizični hidravlični model: (1) EM merilnik pretoka, (2) črpalka za kroženje vode v sistemu [41]. 
Figure 56: Physical hydraulic model: (1) EM flow meter, (2) double suction pump for circulation of the water 
[41]. 
1 
L > 5d L > 5d 
2 
a) b) d) c) 
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Slika 57: Fizični hidravlični model z merilno progo v laboratoriju KTI (tloris) [41]. 
Figure 57: Physical hydraulic model with the test rig in laboratory of KTI (plan view) [41]. 
 
Na sliki 57 številke označujejo naslednje: (1) umirjevalni rezervoar, (2) ventili za regulacijo pretoka, (3) 
merilna zaslonka za pretok, (4) fizični hidravlični model, (5) primerjava statičnega tlaka med črpalkama, 
(6) diferenčni tlačni merilnik, (7) elektromagnetni merilnik pretoka, (8) črpalka, (9) motor, (10) sesalni 
cevovod, (11) povratni cevovod. 
 
3.3.2 Opis uporabljene merilne tehnike 
 
 Merjenje celotnega pretoka 
Celotni pretok smo izmerili z ostrorobo zaslonko premera 102/199, ki je bila vgrajena v skladu s 
standardom ISO 5167 [42]. Tlačno razliko na obeh straneh zaslonke smo izmerili z merilnikom razlike 
tlaka s kapacitivno sondo proizvajalca E+H, tip Deltabar PMD 230 (Slika 58-b). Merilnik meri v 
merilnem območju 3000 milibarov diferenčnega tlaka. Merilnik je bil umerjen z ustreznim 
certificiranim multifunkcijskim kalibratorjem Beamex MC5 (Slika 58-f). Sistemska merilna negotovost 
znaša ±0.1 % odčitka v merilnem območju od 0 do 1000 milibarov diferenčnega tlaka.  
 Merjenje pretoka čez preliv 
Pretok čez preliv smo izmerili na cevi notranjega premera 45.8 mm z EM merilnikom pretoka E+H, tip 
Proline Promag 10 D, DN65 (Slika 58-a). Merilnik je tovarniško umerjen. Merilnik omogoča meritve 
pretoka v območju hitrosti od 0,1 do 10 m/s. Sistemska merilna napaka merilnika v območju hitrosti 
od 2 do 10 m/s znaša ±0.5 % odčitka. Montaža merilnika je bila na ustreznem mestu na cevi, na 
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 Merilnik vrtinčnosti 
Merilnik vrtinčnosti (Slika 58-d) smo izdelali ter vgradili v skladu s priporočili standarda ANSI/HI [1]. 
Premer lopatic vetrnice je znašal 56 mm, dolžina lopatic pa 48 mm. Vetrnica je bila na razdalji 400 mm 
oddaljena od sesalnega zvona. Vetrnico smo pritrdili z dvema ležajema premera 9 mm na os. Os je bila 
pritrjena na statični križ, ki je pritrjen na sesalno cev črpalke. Os vetrnice je bila iz nerjavečega jekla, 
vetrnica pa iz poliamidnega materiala izdelana s 3D tiskom. 
        
    
    
Slika 58: Merilna tehnika, ki je bila uporabljena za modelne preizkuse [41].  
Figure 58: Applied measurement technique [41]. 
 
Na sliki 58 posamezne slike prikazujejo naslednje: (a) elektromagnetni merilnik pretoka čez preliv, (b) 
merilnik tlačne zaslonke na merilni zaslonki, (c) meter za merjenje globine tekočine, (d) merilnik 
vrtinčnosti, (e) Bourdon-ov merilnik tlaka v povratni cevi, (f) multifunkcijski kalibrator, (g) napajalnik 
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 Snemanje in opazovanje vrtincev 
Za fotografiranje ter snemanje tokovnih razmer na vtokih črpalk smo uporabili zrcalno refleksni 
fotoaparat proizvajalca Nikon D3100 (Slika 58-i) z objektivom Nikorr 45 mm– 200 mm. Fotoaparat je 
bil v času snemanja postavljen na stativ s katerim smo nastavili željeno pozicijo za območje snemanja 
v okolici vtoka črpalke med obratovanjem. Podpovršinske vrtince smo opazovali z napravo (Slika 58-
h), ki je bila izdelana v podjetju. Narejena je iz tanke 1 m dolge duktilne bakrene cevke. Na enem koncu 
je zaprta posoda v katero se natoči barvilo (marker). Na drugem koncu pa je tanka šoba za injiciranje 
barvila. Iz posode točimo barvilo skozi bakreno cevko do šobe. Barvilo smo v blagih curkih enakomerno 
dodajali v tok na opazovanih mestih. Pri tem smo naredili manjši poseg v tokovno sliko, saj bakrena 
cevka ovira tok v svoji okolici v smeri toka.  
 Merjenje globine tekočine 
Globino tekočine smo izmerili z papirnatim metrom milimetrske skale. Meter je bil nameščen ob 
zunanjih stenah črpalk na transparentnem steklu (Slika 58-c). Vpliv depresij na modelu, ki je prisoten v 
okolici črpalk zaradi črpanja, smo zanemarili.  
3.3.3 Načrt meritev 
 
Načrt meritev smo povzeli po standardu ANSI/HI [1]. Prav tako so po standardu bili povzeti sprejemljivi 
kriteriji za pojavljanje površinskih in podpovršinskih vrtincev, ki so predstavljeni v nadaljevanju.  
Meritve smo izvedli za vse obratovalne režime črpalk. Vsakršen pojav vrtinčenja v toku je bilo treba 
fotografirati in posneti. V primeru pojava nedovoljenih tipov vrtincev, je bilo treba opraviti dodatne 
preizkuse z ukrepi, dokler nismo zadostili sprejemljivim kriterijem iz standarda ANSI/HI [1].  
Končni preizkus z izbranim ukrepom smo izvedli za vse obratovalne režime črpalk. Za končni preizkus 
smo povečali pretok z varnostnim faktorjem 1.5, da smo izničili morebitni vpliv pomanjšanega merila 
fizičnega hidravličnega modela na pojav vrtincev.  
3.3.4 Upoštevanje podobnosti na fizičnem hidravličnem modelu 
 
Fizični hidravlični model smo izdelali v merilu 1: 16. Čeprav Standard ANSI/HI določa najmanjšo 
izbiro merila 1: 15, smo na podlagi izkušenj pri fizičnem hidravličnem modelu za vtočne zgradbe le 
dopustili za enoto večje merilo.  
 Robni pogoji 
Da smo omogočili podobne razmere v vtočnem bazenu na vtokih črpalk, je model zajemal del dotočnega 
kanala, razširitev (Slika 59-e), vtočni bazen, preliv ter modelni črpalki. Hidravlične geometrije dolvodno 
od preliva do reke Save nismo modelirali, saj ta tok nima gorvodnega vpliva, ker se pojavi kritična 
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globina na prelivu iz vtočnega bazena. Voda na modelu je pritekala iz zaprtega tokokroga v dotočni 
kanal, odtekala pa skozi črpalki ter čez preliv v prekat (Slika 59-d). Model je tako imel en pritok ter dva 
oz. tri iztoke (odvisno od preizkusa). Stene, ki obdajajo vodne površine, smo izdelali iz 5 mm debele 
jeklene pločevine. Krilni steni ter zadnja stena vtočnega bazena sta bili iz transparentne prozorne 
plastike, da je bilo omogočeno opazovanje toka pod gladino. Modelni črpalki sta bili ločeni z vmesno 
steno. Pod modelni črpalki smo namestili stožec in rebro, v okolici pa trikotna polnila, ki preprečujejo 
podpovršinske vrtince (Slika 59-c). Modelni črpalki sta bili izdelani delno iz transparentne prosojne 
plastike, delno pa iz belega poliamida, izdelano s 3D tiskom (Slika 59-a).  
  
  
   
Slika 59: Segmenti fizičnega hidravličnega modela [41]. 
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Silhueta ohišja modelnih črpalk je bila podobna do višine gladine vode saj ima oblika vpliv na bližnji 
tok (Slika 59-c). V notranjosti črpalke nismo modelirali rotorja in vodilnika, saj po navedbah standarda 
ANSI/HI [1] nimata vpliva na tokovne razmere pred črpalko. Pesto rotorja v  naravi za naš primer 
zavzema manj kot 10 % preseka sesalne cevi, zato ga tudi nismo upoštevali pri modelu.    
 Začetni pogoji 
Pred začetkom preizkusa je bilo treba zaprt tokokrog cevovoda napolniti z vodo, saj črpalka, ki poganja 
sistem ne sme biti izpostavljena suhemu teku. Regulacijski ventili na cevovodih so bili zaprti. Prav tako 
smo natočili vodo v hidravlični model. Po zagonu črpalke smo počasi pripirali ventile ter vzpostavljali 
stacionarno stanje za željen pretok glede na preizkus. 
 Preračuni brezdimenzijskih števil 
Preračuni za pretok na modelu v preglednici 8 in 9, so bili izračunani na podlagi enačb (3.01) in (3.02), 




     →      𝑄 = 𝑐 ∙
𝜋 ∙ 𝐷2
4
    →     𝑐 =
𝑄 ∙  4
𝜋 ∙ 𝐷2











Preglednica 8: Izračunani pretoki 𝑄𝑀 za model po enačbi (3.02) za obstoječe stanje [41]. 
Table 8: Calculated flow 𝑄𝑀 according to the equation (3.02) for existing state [41]. 
 Prototip 𝑄𝑃 [m
3/s] Model 𝑄𝑀 [m
3/s] 
 𝑄𝑝𝑟𝑖𝑡𝑜𝑘  𝑄𝐶𝑇1 𝑄𝐶𝑇2 𝑄𝑖𝑧𝑡𝑜𝑘  𝑄𝑝𝑟𝑖𝑡𝑜𝑘  𝑄𝐶𝑇1 𝑄𝐶𝑇2 𝑄𝑖𝑧𝑡𝑜𝑘  
Črpalka CT1 26 8,61 0 17,39 0,0254 0,0084 0 0,0170 
Črpalka CT2 26 0 8,41 17,59 0,0254 0 0,0082 0,0172 
Vzporedno CT1 + CT2 26 8,3 8,3 9,4 0,0254 0,0081 0,0081 0,0092 
 
Preglednica 9: Izračunani pretoki 𝑄𝑀 za model po enačbi (3.02) za predvideno stanje [41].  
Table 9: The calculated flow 𝑄𝑀 according to equation (3.02) for planned state [41]. 
 Prototip 𝑄𝑃 [m
3/s] Model 𝑄𝑀 [m
3/s] 
 𝑄𝑝𝑟𝑖𝑡𝑜𝑘  𝑄𝐶𝑇1 𝑄𝐶𝑇2 𝑄𝑖𝑧𝑡𝑜𝑘  𝑄𝑝𝑟𝑖𝑡𝑜𝑘  𝑄𝐶𝑇1 𝑄𝐶𝑇2 𝑄𝑖𝑧𝑡𝑜𝑘  
Črpalka CT1 26 8,8 0 17,2 0,0254 0,0086 0 0,0168 
Črpalka CT2 26 0 8,5 17,5 0,0254 0 0,0083 0,0171 
Vzporedno CT1+CT2 26 8,45 8,45 9,1 0,0254 0,0083 0,0083 0,0089 
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Preglednica 10: Izračunane vrednosti brezdimenzijskih števil v sesalnem zvonu črpalke (premer 𝐷). 
Table 10: Calculated values of dimensionless numbers in the suction bell (diameter 𝐷). 
 Prototip Model 
 Reynolds Froud Weber Reynolds Froud Weber 
Obstoječe sanje 4691362 0,43 132102 73303 0,43 516 
Predvideno stanje 4856940 0,45 141591 75890 0,45 553 
 
V zgornji preglednici 10 so podane vrednosti števil 𝐹𝑟, 𝑅𝑒 in 𝑊𝑒 za prototip in model. Ker se mora 
podobnost na modelu ohraniti v mejah pogojev v enačbah (2.53), (2.54) in (2.55) podanih v poglavju 
2.3.3.3., so bile narejena kontrole primerjav števil 𝐹𝑟, 𝑅𝑒 in 𝑊𝑒 v spodnjih enačbah (3.03), (3.04) in 
(3.05) med prototipom in modelom. Kontrole so zadostile pogojem določil standarda ANSI/HI [1]. 
3.3.5 Umerjanje modela 
 
Model je zadostil pogojem enačb (3.03), (3.04) in (3.05) z enakim številom 𝐹𝑟, števili 𝑅𝑒 in 𝑊𝑒 pa sta 
bili pod mejno vrednostjo predpisano v standardu ANSI/HI [1]. Ker pa je za točen, oz. natančen model 
potrebna ustrezna geometrijska, kinematična in dinamična podobnost, smo za namene magistrskega dela 
preverili preostala možna odstopanja od prototipa. 
Geometrijska podobnost: Model je bil dimenzijsko podoben v vseh smereh saj so bile vse dimenzije 
modela v enakih razmerjih, koti pa se tako ohranjajo. Črpalki sta prav tako bili geometrijsko podobni 
do višine gladine vode. Površinsko hrapavost smo ustrezno prilagodili z izbiro pravega materiala. Z 
enačbo (3.06) predpostavimo, da imata materiala jeklo in plastika na stenah in tleh modela podobno 







Kinematična podobnost:  Povprečne hitrosti so bile izračunane preko izmerjenih pretokov in znanih 
presekov v dotočnem kanalu, črpalkah in na prelivu. Hitrosti so pri tem obdržale enaka razmerja, kar 
pomeni, da tokovnice ostanejo podobne. Za enakomerno pritekanje toka iz dotočnega kanala, kot na 




= 73303 ≥ 6 ∙ 104     (3.04) 





= 516  ≥ 240   (3.05) 
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primeru prototipa je bilo vanj vgrajeno cevno satovje in mrežica za usmerjanje in pojemek toka (Slika 
55-c,d). 
Dinamična podobnost: Ker  brezdimenzijski števili 𝑅𝑒 in 𝑊𝑒 ne ostaneta podobni (Preglednica 10), 
so bile pri modelnem preizkusu v toku prisotne večje sile zaradi viskoznosti 𝐹𝑣 in površinske napetosti 
𝐹𝑡. V splošnem to pomeni, da se tok tekočine ob enakih preostalih razmerah nekoliko manj vrtinči, 
gladina tekočine pa nekoliko manj valovi, turbulentni tok pa se ohrani. 
Zavedati se je treba, da ima na tokovne razmere vpliv tudi temperatura tekočine. Viskoznost tekočine 
se zmanjšuje s temperaturo tekočine. Pri preizkusih smo zato bili pozorni, da smo tekočino iz javnega 
vodovoda ustrezno ogreli na povprečno temperaturo 32° C, kot jo ima hladilna voda (prototip) na izstopu 
iz kondenzatorja v poletnih mesecih.  
Na terenskih meritvah je bila izmerjena tudi višina depresije v vtočnem bazenu, ki je nastala med gladino 
tekočine na prelivu ter ob črpalkah. V preglednici 6 vidimo, da je bila največja višina depresije izmerjena 
5.6 cm pri vzporednem obratovanju črpalk. To pomeni, da bi naj na modelu pri vzporednem obratovanju 
višina depresije znašla 3,5 mm. Zaradi valovanja gladine ter ročnega odčitavanja globine vode, smo 
smatrali, da bo višino depresije težko meriti, zato ni bila izmerjena med modelnimi preizkusi. 
Obratovalni pretoki na modelu so bili izračunali z enačbo (3.02) ob predpostavki enakih števil 𝐹𝑟𝑚 =
𝐹𝑟𝑝. Pri različnih obratovalnih režimih je globina vode v vtočnem bazenu glede na merilo 1: 16 
odstopala do  ±2 mm glede na izmerjene globine na terenu (prototipu).  
3.3.6 Merilna negotovost pretoka 
 
Količine pretokov smo pridobili na podlagi terenskih meritev, zato so pretoki na modelnem preizkusu 
hkrati obremenjeni tudi z merilno negotovostjo terenskih meritev. Merilno negotovost terenskih meritev 
za namene magistrskega dela ne upoštevamo. Merilna negotovost pretoka na modelnem preizkusu je 
obremenjena z merilno negotovostjo pretoka skozi merilno zaslonko ter pretokom čez preliv. Pretok 
skozi dotočni kanal je po enačbi (2.40) obremenjen le z merilno negotovostjo pretoka skozi merilno 
zaslonko. Pretok čez preliv ter skozi črpalki pa je po enačbi (2.40)  obremenjen  z geometrijsko vsoto 
obeh merilnih negotovosti hkrati. Napaka odčitka je pri pretoku skozi zaslonko obremenjena z 
spreminjanjem razlike tlaka, gostote in temperature v tekočini. Konstanta merilne zaslonke se praviloma 
izračuna za pogoje pri povprečnem pretoku meritev. Pri večjih odstopanjih pa jo je treba korigirati. 
Treba se je zavedati, da se pri različnih obratovalnih režimih črpalk absolutni pogrešek glede na pretok 
spreminja, relativni pogrešek pa ostaja enak.  
 Merilna negotovost pretoka skozi zaslonko 
Pretok z zaslonko merimo na podlagi znane geometrije zaslonke in padca tlaka zaradi zaslonke v cevi. 
Enačbo (3.07) za izračun podaja standard ISO 5167-2:2003 [42]:  
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𝑑4 √2∆𝑝𝜌  (3.07) 
Kjer so: 
𝐶       pretočni koeficient [−], 
𝜀        faktor stisljivosti tekočine [−], 
𝛽        razmerje med premerom merilne zaslonke 𝐷𝑍 in premerom cevi 𝑑 [−], 
𝜌       gostota tekočine [kg/m3], 
𝑝     tlačni padec čez zaslonko [kPa], 
𝑑       premer cevi [m]. 
 
Večina spremenljivk, ki so na desni strani enačbe (3.07), niso neodvisne med seboj. Merilno negotovost 
pretoka skozi merilno zaslonko tako ne moremo izračunati na način, da seštevamo posamezne napake 
meritve spremenljivk. Na primer, pretočni koeficient 𝐶 je funkcija parametrov geometrije zaslonke 𝑑 in 
𝐷 ter hitrosti tekočine, viskoznosti ?̅? in gostote tekočine 𝜌. Predpostavimo, da so merilne negotovosti 
𝐶, 𝜀, 𝑑,𝑝, 𝜌 neodvisne med seboj. Torej je praktična formula za merilno negotovost pretoka skozi 








































Enačba (3.08) zajema vpliv posameznih koeficientov, faktorjev in veličin pri celotni negotovosti 
merjenja pretoka skozi merilno zaslonko. Enačba zajema vpliv merilne negotovosti pretočnega 
koeficienta 𝐶, stisljivosti tekočine 𝜀, premera cevovoda 𝑑, premera odprtine merilne zaslonke 𝐷 ter 
naključno merilno negotovost diferenčnega tlaka 𝑝 ob merilni zaslonki.  
Merilna negotovost za 𝐶 pri 𝛽 ∈  [0,2 − 0,6] znaša: 0.5 % 
Merilna negotovost za 𝜀 lahko pri vodi zanemarimo: 0 % 
Merilna negotovost za 𝑑 znaša: 0,14 mm/102 mm = 0.0014 =  0.14 % 
Merilna negotovost za 𝐷 znaša: 1 mm/199 mm =  0.05 =  0.5 % 


















0.282  = 0.60 % 
 
Skupna merilna negotovost pretoka čez zaslonko je po enačbi (2.40) geometrijska vsota sistemske 
napake diferenčnega tlačnega pretvornika in naključna napaka pretoka skozi merilno zaslonko: 
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𝑒𝑄𝑧 = √0.12 + 0.62 = 0.7 %  
 Merilna negotovost pretoka čez preliv 
Skupna merilna negotovost pretoka čez preliv je po enačbi (2.40) enaka geometrijski vsoti sistemske 
napake in naključne napake merilnika pretoka. 
𝑒𝑄𝑝 = √0.52 + 0.22 = 0.7 %  
Skupna merilna napaka pretoka skozi zaslonko in čez preliv je po enačbi (2.40) enaka geometrijski vsoti 
merilne negotovosti pretoka čez zaslonko in pretoka čez preliv. 
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4 REZULTATI MODELNIH PREIZKUSOV 
 
Meritve smo izvedli za obstoječe stanje in predvideno stanje po izgradnji HE Brežice. Opazovanja 
površinskih in podpovršinskih vrtincev in meritve vrtinčnosti so bila izvedena za obe stanji in vse 
obratovalne režime črpalk.  
Za dokaz raziskovalne hipoteze je bilo treba na podlagi meritev na fizičnem hidravličnem modelu 
ugotoviti vzroke za izvor pojavljanja površinskih vrtincev. Na podlagi ugotovitev smo lahko podali 
ukrepe za spremembo geometrije vtočnega bazena. Rezultati modelnih preizkusov so zbrani v naslednjih 
dveh sklopih:  
1.sklop 
V prvem sklopu so podani rezultati meritev za obstoječe in predvideno stanje po izgradnji HE Brežice. 
S tabelami in fotografijami prikažemo rezultate opazovanj toka in meritev na fizičnem modelu. Dobljene 
rezultate podkrepimo s tokovnimi slikami in podamo vzroke za izvor pojavljanja površinskih vrtincev.  
2.sklop 
V drugem sklopu podamo razloge za izbiro ukrepov v smislu spremembe geometrije vtočnega bazena. 
S tabelami in fotografijami prikažemo rezultate opazovanj toka in meritev z ukrepi, vključno s preizkusi 
za povečan pretok z varnostnim faktorjem 1.5. Rezultate prav tako podkrepimo s tokovnimi slikami. 
Utemeljimo tudi razloge za izbran ukrep.  
4.1 Opazovanje površinskih in podpovršinskih vrtincev 
 
Med opazovanjem površinskih vrtincev za obstoječe stanje (Preglednica 11) smo opazili pogosto 
pojavljanje površinskega vrtinca tipa 6 v bližini vmesne stene ob CT1 črpalki (Slika 60-a,b). Vrtinec se 
je pojavljal približno na vsakih 30 sekund med opazovanjem. Površinski vrtinec tipa 6 je bil najbolj 
pogost, oziroma domala koherenten pri posamičnem obratovanju CT1 črpalke. Nastajal je tudi pri 
vzporednem obratovanju, vendar je bil manj intenziven. Ob CT2 črpalki površinskih vrtincev večjih od 
tipa 2 ni bilo opaziti.  
Preglednica 11: Ocena tipov površinskih in podpovršinskih vrtincev za obstoječe stanje [41]. 
Table 11: Evaluation of types of surface and subsurface vortices for existing state [41]. 
 Globina vode Potopitev 
Površinski vrtinec Podpovršinski vrtinec 
 𝐻 𝑆 
Obratovanje [mm] [mm] CT1 CT2 CT1 CT2 
Črpalka CT1 360 298,3 Tip 6 - - - 
Črpalka CT2 360 298,3 - Tip 1-2 - - 
Vzporedno CT1+CT2 341,25 279,5 Tip 6 Tip 1-2 - - 
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Preglednica 12: Ocena tipov površinskih in podpovršinskih vrtincev za predvideno stanje [41]. 
Table 12: Evaluation of types of surface and subsurface vortices for planned state [41]. 





 𝐻 𝑆 
Obratovanje [mm] [mm] CT1 CT2 CT1 CT2 
Črpalka CT1 422,5 360,8 Tip 5 - - - 
Črpalka CT2 422,5 360,8 - Tip 1-2 - - 
Vzporedno CT1+CT2 403,8 342 Tip 3 Tip 1-2 - - 
 
Pri injiciranju barvila pod gladino v okolico vtokov črpalk, podpovršinskih vrtincev nismo opazili. Tok 
pod gladino je v črpalki natekal dovolj enakomerno pri vseh obratovalnih režimih črpalk (Slika 61-a,c).  
    
  
Slika 60: Opazovanje površinskih vrtincev za obstoječe in predvideno stanje [41]. 
Figure 60: Observing of surface vortices for the existing and planned state[41]. 
 
Pred preizkusi za predvideno stanje po izgradnji HE Brežice, smo na modelni preliv vgradili imitacijo 
zapornice. Posledično so se spremenili nivoji gladin. Korigirani so bili tudi obratovalni režimi črpalk 
zaradi vpliva višje globine. Kljub višjim nivojem gladin, se je med opazovanjem (Preglednica 12) 
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pojavljal nedopustni površinski vrtinec tipa 5 ob CT1 črpalki na enakem mestu, kot pri predvidenem 
stanju (Slika 60-c). Vrtinec ni bil tako intenziven ter je bil manj pogost, kot pri preizkusih za obstoječe 
stanje. Pri vzporednem obratovanju črpalk smo na tem mestu opazili površinski vrtinec tipa 3 (Slika 60-
d), ki je s stališča obratovanja sprejemljiv, saj ne doseže sesalnega ustja črpalke. Pri opazovanju 
podpovršinskih vrtincev z injiciranjem barvila v bližino sesalnega ustja črpalke ter v bližino zadnje 
stene, površinskih vrtincev zopet ni bilo opaziti (Slika 61-b,d). 
     
  
Slika 61: Opazovanje podpovršinskih vrtincev z injiciranjem barvila pod vodno gladino [41]. 
Figure 61: Observation of  submerged vortices by injecting dye below the water surface [41]. 
 
4.2 Meritev vrtinčnosti v sesalni cevi črpalke 
 
Meritve vrtinčnega kota 𝛩 v sesalni cevi obeh črpalk z merilnikom vrtinčnosti, smo izvedli za vse 
obratovalne režime, za oceno vrtinčenja toka znotraj sesalnega ustja črpalke (Preglednica 13). Izmerjeni 
vrtinčni kot 𝛩 je presegel mejo 5° pri obeh režimih v CT1 črpalki. Ker režima pogosto obratujeta, 5° 
vrtinčni kot 𝛩 po kriteriju standarda ni bil sprejemljiv. Identične rezultate smo izmerili pri preizkusih za 
predvideno stanje (Preglednica 14). Pri CT1 črpalki je izmerjeni vrtinčni kot 𝛩 prav tako presegel 
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Preglednica 13: Izmerjeni vrtinčni kot 𝛩 za obstoječe stanje [41]. 
Table 13: Calculated swirl angle 𝛩 for existing state [41]. 
  u Θ n 
Obratovanje [m/s] ° vrt/sek 
Črpalka CT1 1,08 6,87 0,42 
Črpalka CT2 1,08 3,31 0,20 
Vzporedno 
CT1 1,06 10,83 0,64 
CT2 1,06 3,23 0,19 
 
Preglednica 14: Izmerjeni vrtinčni kot 𝛩 za predvideno stanje [41]. 
Table 14: Calculated swirl angle 𝛩 for planned state [41]. 
  u Θ n 
Obratovanje [m/s] ° vrt/sek 
Črpalka CT1 1,06 6,33 0,37 
Črpalka CT2 1,06 2,44 0,14 
Vzporedno 
CT1 1,08 6,49 0,39 
CT2 1,08 1,77 0,11 
 
4.3 Tokovne slike 
 
S celovitim opazovanjem toka in na podlagi meritev je bilo treba ugotoviti vzroke za nastanek 
nedovoljenih površinskih vrtincev tipa 6. V poglavju 3.2 je že bilo navedeno, da vtočna zgradba ni bila 
načrtovana po  priporočilih kasneje izdanega  standarda ANSI/HI [1] za več kriterijev. Vrtinec je nastajal 
kljub temu, da je bila potopitev črpalk po enačbi (2.42) zadostna, kar pomeni, da je bil vzrok za 
nastajanje vrtinca tipa 6 neenakomerno pritekanje toka. Neenakomeren tok pa je bil posledica nepravilne 
zasnove vtočne zgradbe. Po kriterijih v preglednici 7, sta bila vtočna kanala preširoka, črpalki sta bili 
vgrajeni na premajhni razdalji od zadnje stene, vmesna stena med črpalkama pa je bila prekratka. Poleg 
tega je imel prečni tok previsoko hitrost 𝑣𝐶 (Slika 53). Naštete pomanjkljivosti so najverjetneje 
rezultirale k problematiki nastajanja površinskega vrtinca tipa 6.  
S spuščanjem plavača po gladini vode, ter injiciranjem barvila tik pod gladino vode, smo pridobili boljši 
vpogled v gibanje toka znotraj opazovanega kontrolnega volumna. Na podlagi teh meritev smo za boljšo 
vizualizacijo toka izrisali tokovne slike za vse režime obratovanja črpalk: 
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Slika 62: Tokovna slika za posamično obratovanje CT1 črpalke. 
Figure 62: Sketch of flow visualisation for an individual operation of the CT1 pump. 
 
 
Slika 63: Tokovna slika za vzporedno obratovanje črpalk. 
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Slika 64: Tokovna slika za posamično obratovanje CT2 črpalke. 
Figure 64: Sketch of flow visualisation for an individual operation of the CT2 pump. 
 
Iz tokovnih slik je razvidno, da je pri vseh režimih obratovanja tok pritekal enakomerno do konca 
razširitve pred vstopom v vtočni bazen. Ker je tam hitrost prečnega toka 𝑣𝑐 previsoka, tok ne mora 
enakomerno pritekati v vtočni bazen. Separacija toka (brazda) je nastala ob začetku zunanje stene CT1 
črpalke zaradi prevelike hitrosti prečnega toka 𝑣𝑐 čez razširitev in preliv. Hitrost in smer toka 𝑣𝑥 na 
površini v vtočnem bazenu sta bila posledično neenakomerna pri vseh obratovalnih režimih. Tok v 
vtočnem bazenu je bil zato povečini usmerjen le k CT2 črpalki pri vseh preizkusih. Kadar je obratovala 
CT1 črpalka, je tok na površini pritekal k njej pretežno iz smeri CT2 črpalke, zaradi premajhne dolžine 
vmesne stene (Slika 62 in 63). Ob ovalnem robu vmesne stene se je tok odlepljal, vrtinčil, nastajale so 
brazde. Ker je separacija toka nastajala ob neposredni bližini CT1 črpalke, se je motnja povezala s tokom 
k črpalki pod gladino v intenzivno koherentno vrtinčno strukturo z zračnim jedrom (Slika 65). 
 
Slika 65: Opazovanje nastajanja površinskega vrtinca (tip 6) nad vodno gladino [41]. 
Figure 65: Observation of the formation of surface vortices (type 6) above the water surface [41]. 
POVRŠINSKI 
VRTINEC TIP 6 
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Tok pod gladino je bil med opazovanjem z razliko od toka na gladini pri vseh preizkusih dovolj 
enakomeren. Ta pojav je značilen, za prečno pritekanje toka v vtočni bazen, saj ga je raziskoval že Ansar 
leta 1997 [27]. Vgrajena polnila v kotih med stenami v vtočnem kanalu ter rebro in stožec pod črpalko, 
so bili ustrezno načrtovani. Podobne izvedbe so podane tudi v literaturi [1], [6], [8]. Iz tokovnih slik je 
razvidno, da sta bili bistveni pomanjkljivosti previsoka hitrost prečnega toka 𝑣𝑐  pred vstopom v vtočni 
bazen ter premajhna dolžina vmesne stene med črpalkama.  
4.4 Izbira ukrepov za izboljšanje razmer 
 
Zaradi uhajanja zraka v CT1 črpalko zaradi površinskega vrtinca tipa 6, je bilo treba s pravilno 
spremembo geometrije vtočnega bazena omogočiti enakomerno pritekanje toka v CT1 črpalko, pri tem 
pa nismo smeli poslabšati pogojev na CT2 črpalki.  
 
Slika 66: Ukrepi za izboljšanje tokovnih razmer [41]. 
Figure 66: Measures to improve flow conditions [41]. 
 
Glavni cilj izbire ukrepov (Slika 66) je bil povečati enakomernost toka v vtočnem bazenu. Možnih je 
bilo več rešitev, ob tem pa je bilo treba poiskati kompromis med težavnostjo izvedbe sanacije in 
ustreznim izboljšanjem razmer v toku.  
4.4.1 Ukrep1: Vgradnja vstopne stene 
 
Ukrep 1 smo izbrali z namenom, da izboljšamo tokovne razmere pred CT1 črpalko. Vstopna stena iz 
prozorne plastike je bila postavljena med vmesno steno ter zunanjo steno CT1 črpalke (Slika 67). Z 
upoštevanjem priporočil ANSI/HI je bila vstopna stena prvotno dvignjena od tal in odmaknjena od osi 
črpalke za premer zvona 𝐷. Ukrep je bil preizkušen za obstoječe stanje pri posamičnem obratovanju 
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CT1 črpalke. Položaj vstopne stene smo pri nadaljnjih preizkusih pri enakih robnih pogojih pomikali v 
smeri proti črpalki ter na različnih razdaljah po višini.  
  
Slika 67: Vgradnja vstopne stene v vtočni kanal CT1 črpalke [41]. 
Figure 67: Installation of the inlet wall in the intake channel CT1 pump [41]. 
  
4.4.2 Ukrep 2: Vgradnja vstopne stene in podaljšane vmesne stene 
 
Ukrep 2 smo izbrali zaradi premajhne dolžine vmesne stene ter pojavljanja površinskega vrtinca tipa 6 
v bližini vmesne stene. Podaljšana vmesna stena med črpalkama je bila izdelana iz jeklene pločevine 
(Slika 68). Vmesno steno med črpalkama smo podaljšali do roba vtočnega bazena (Slika 69). Ukrep 2 
smo preizkusili pri posamičnem obratovanju CT1 črpalke z vgradnjo zapornice na preliv in brez nje. 
 
Slika 68: Vgradnja vstopne stene in podaljšanje vmesne stene med črpalkama [41]. 
Figure 68: Installation of inlet walls and an extension of the intermediate wall between the pumps [41]. 
 
4.4.3 Ukrep 3: Vgradnja vmesne stene brez vstopne stene 
 
Ukrep 3 na sliki 69 smo izbrali z namenom, da ugotovimo ali podaljšana vmesna stena lahko izboljša 
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Slika 69: Vgradnja podaljšane vmesne stene med črpalki [41]. 
Figure 69 Installation of the extended intermediate wall between the pumps [41]. 
   
4.5 Rezultati modelnih preizkusov novega stanja z ukrepi 
 
4.5.1 Ukrep 1 
 
Med preizkusom smo ugotovili, da vstopna stena ne prepreči pojavljanja površinskega vrtinca blizu CT1 
črpalke. Pri pomikanju vstopne stene po globini in širini je površinski vrtinec nastajal tudi na notranji 
strani vstopne stene. Občasno je nastajal tudi na obeh straneh vstopne stene (Slika 71). V primeru, ko je 
bila vmesna stena nameščena takoj ob ovalnim robom vmesne stene je bilo vrtinčenje najmanj 
intenzivno. Najverjetneje, tok ni imel dovolj prostora, da se lahko odleplja od vmesne stene, medtem, 
ko priteka iz smeri CT2 črpalke.  
Med pomikanjem vstopne stene po višini smo ugotovili, da se razmere v toku bistveno ne spremenijo 
(Slika 71). Vstopna stena je dovolj učinkovito preprečevala nastajanja površinskih vrtincev že, ko je bila 
potopljena zgolj 10 cm pod gladino. Nedovoljenih površinskih vrtincev ni bilo opaziti. Ukrep 1 smo 
preizkusili tudi pri povečanem pretoku za faktor 1.5, vendar je pred vstopno steno nastajal površinski 
vrtinec tipa 5 (Slika 70). Opazili smo tudi razliko v gladinah na strani pred in za vstopno steno. Razlika 
v gladini se je povečevala v odvisnosti od pretoka ter z oddaljenostjo vstopne stene od tal. Vzrok temu 
so bili povečani upori zaradi zmanjševanja pretočne površine do črpalke in hkratnim povečanjem uporov 
v toku (Slika 70). Vgrajena vstopna stena bi na CT črpališču posledično zaradi povečanih uporov na 
sesalni strani črpališča, lahko spremenila obratovalno točko v področje z manjšim pretokom.  
PODALJŠANA 
VMESNA STENA 
VTOČNI KANAL  
ČRPALKE CT1 
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Slika 70: Nastajanje površinskega vrtinca tipa 5 [41]. 
Figure 70: Formation of a surface vortex type 5 [41]. 
 
 
Slika 71: Tokovna slika za ukrep 1. 
Figure 71: Sketch of flow visualization for measure 1. 
 
4.5.2 Ukrep 2 
 
Tokovne razmere so se pri hkratni vgradnji vstopne stene in podaljšane vmesne stene bistveno izboljšale 
(Slika 72). Med opazovanjem ni bilo zaslediti nastajanje površinskih vrtincev večjih od tipa 2. 
Podpovršinskih vrtincev prav tako ni bilo opaziti. Merilnik vrtinčnosti je med preizkusi ukrepa 2 
skorajda miroval, kar pomeni, da je bil vrtinčni kot 𝛩 zanemarljiv.  Pri preizkusih za povečan pretok za 
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povečano valovanje na gladini, kar pa je bila posledica večjega pretoka. Ukrep 2 je bil stališča 
izboljšanja razmer v toku sprejemljiv. 
 
Slika 72: Tokovna slika za ukrep 2. 
Figure 72: Sketch of flow visualization for measure 2. 
  
4.5.3 Ukrep 3 
 
Pri ukrepu 3 prav tako ni bilo opaziti nastajanja površinskih vrtincev večjih od tipa 2  (Slika 73 in 74) 
za povečan pretok za faktor 1.5. Podpovršinskih vrtincev ni bilo opaziti, izmerjeni vrtinčni kot 𝛩, ki je 
bil merjen le na CT1 črpalki (Preglednica 15 in 16), je bil zanemarljivo majhen. Zopet je bilo prisotno 
le povečano valovanje na gladini v vtočnih kanalih črpalk. 
Preglednica 15: Izmerjeni vrtinčni kot 𝛩 pri ukrepu 3 za obstoječe stanje [41]. 
Table 15: Measured swirl angle 𝛩 for measure 3, existing state [41]. 
  u Θ n 
Obratovanje m/s ° vrt/sek 
Črpalka CT1 1,62 0,92 0,08 
Vzporedno CT1 1,59 1,89 0,17 
 
Preglednica 16: Izmerjeni vrtinčni kot 𝛩 pri ukrepu 3 za predvideno stanje [41]. 
Table 16: Measured swirl angle 𝛩 for measure 3, planned state [41]. 
  u Θ n 
Obratovanje m/s ° vrt/sek 
Črpalka CT1 1,59 1,63 0,14 
Vzporedno CT1 1,62 0,74 0,07 
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Slika 73: Opazovanje tokovnih razmer z vgrajeno podaljšano vmesno steno med črpalki pri povečanem pretoku 
za faktor 1.5 [41]. 
Figure 73: Observation of flow conditions with the installation of an extended intermediate wall between the 
pump at an increased flow rate by a factor of 1.5 [41]. 
   
 
Slika 74: Tokovna slika za ukrep 3. 
Figure 74: Sketch of flow visualization for measure 3. 
 
Komentar na pridobljene rezultate  
Delovna hipoteza magistrske naloge je bila usmerjena v eksperimentalno raziskavo za izboljšanje 
tokovnih razmer v vtočnem bazenu na CT črpališču za hladilne stolpe, ki je del terciarnega kroga 
hladilnega sistema v Nuklearni elektrarni Krško. Zaradi problematike vtočne zgradbe v smislu 
neenakomernega pritekanja hladilne vode v CT1 črpalko ter posledično pojavljanja površinskega vrtinca 
tipa 6 je bilo treba poiskati ustrezno rešitev za sanacijo. V ta namen so bile na podlagi izkušenj, prebrane 
strokovne literature in priporočil leta 2012 izdanega standarda ANSI/HI [1] opravljene terenske meritve 
in modelni preizkusi v laboratoriju KTI. Terenske meritve so obsegale meritve karakteristik CT črpalk, 
pretokov v sistemu ter nivojev gladin. Vtočno zgradbo smo primerjali s priporočili za načrtovanje 
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vtočnih zgradb, pri tem pa je bilo ugotovljeno, da so nekatere dimenzije ter hitrost toka izven dovoljenih 
kriterijev. Zasnovali smo fizični hidravlični model z merilno progo, ki je omogočala izvedbo 
standardiziranih meritev. Modelni preizkusi so bili izvedeni za obstoječe stanje na CT črpališču ter za 
predvideno stanje po izgradnji HE Brežice (vgradnja zapornice na preliv). Na podlagi izvedenih 
standardiziranih meritev ter izdelave tokovnih slik so bili ugotovljeni vzroki za pojavljanje površinskega 
vrtinca blizu CT1 črpalke med obratovanjem. Na podlagi ugotovljenih vzrokov, ki so bili ključni za 
nastalo problematiko, so bili opravljeni dodatni preizkusi z nekaterimi ukrepi za izboljšanje tokovnih 
razmer na CT črpališču. Za najsprejemljivejši ukrep se je izkazala vgradnja podaljšane vmesne stene 
med črpalki. Zagotovila je enakomerno pritekanje toka do črpalk za vse obratovalne režime črpalk v 
mejah sprejemljivih kriterijev standarda ANSI/HI. 
Problematika na CT črpališču je bila za naročnika Nuklearna elektrarna Krško nesprejemljiva. 
Eksperimentalno delo s terenskimi in laboratorijskimi meritvami opravljenih v magistrskem delu, so 
tako bila tudi del projekta Analiza pretočnih razmer CT črpalk ter pretežni del projekta Analiza vtočnih 
razmer CT črpalk. Končna rešitev projekta Analiza vtočnih razmer CT črpalk oz. ukrep 3 s podaljšano 
vmesno steno je bila za izvedbo na CT črpališču tehnološko manj zahtevna sanacija v primerjavi z 
ukrepom 2. Kljub temu, da oba ukrepa izpolnjujeta sprejemljive kriterije, je bil za naročnika 
eksperimentalne raziskave ukrep 3 sprejemljivejši.  
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 Opravljeno delo 
Opravljen je bil obširen pregled domače in svetovne strokovne in znanstvene literature o tematiki, ki je 
bila obravnavana. Pregledana literatura je pri tem bila tako plod gradbeniške kot strojniške stroke. Pri 
tem je prišlo večkrat do manjših zadreg v smislu definiranja pravilne oz. za obe stroki razumljive 
terminologije. Pri prevodu iz angleškega jezika, je tako pri določenih izrazih za večjo preglednost podan 
tudi angleški izraz. Literatura, ki zaradi narave teme obsega veliko širino (obravnavanje črpalnih 
sistemov, vtočnih zgradb, centrifugalnih črpalk, meritev) ter globino v smislu raziskav ter nastajanja 
vrtincev v toku, je bila podana bralcu, upam, da na karseda učinkovit način. 
Veliko dela in potrpljenja je bilo potrebnega pri izvedbi terenskih meritev v smislu umerjanja in 
postavitve merilnih inštrumentov in izvedbe meritev, ki zahtevajo zajemanje podatkov, njihovo 
obdelavo ter predstavitev rezultatov. 
Glavnino časa je bilo treba nameniti modelnim preizkusom. Zasnova fizičnega hidravličnega modela je 
predhodno obsegala izris hidravličnih načrtov, sestavnih risb in delavniških načrtov za izdelavo modela. 
Posamezne elemente fizičnega modela smo naročili pri različnih dobaviteljih. Fizični model je bilo treba 
zvariti, peskati, barvati, lepiti, umeriti itd. Prav tako je bilo treba umeriti merilne inštrumente za modelne 
preizkuse, pripraviti merilno progo ter izvesti meritve. Veliko časa je bilo porabljenega za opravljene 
meritve v laboratoriju KTI. Za vsako meritev je bilo treba pripraviti merilno progo, natočiti vodo, zagnati 
črpalko ter z regulacijskimi ventili vzpostaviti stacionarno stanje za željen obratovalni režim, ki je bil 
merjen. Fizični model je bilo treba tudi čistiti in vzdrževati.  
 Glavni dosežki naloge 
Pod glavne dosežke naloge štejemo uspešno opravljene terenske meritve na CT črpališču in meritve na 
fizičnem modelu v laboratoriju. Pridobljeni rezultati terenskih meritev so služili za izhodišče pri 
načrtovanju fizičnega hidravličnega modela v laboratoriju. Pri tem je bilo pomembno, da so bile meritve 
karseda natančne, saj se v primeru merilne negotovosti na modelnih preizkusih tako merilne napake 
seštevajo. Celotna metodologija reševanja problematike vtočne zgradbe na CT črpališču je bila 
zastavljena po smernicah in priporočilih standarda ANSI/HI [1]. Modelni preizkusi so bili načrtovani s 
podobnostjo po Froud-u, medtem, kot sta brezdimenzijski števili 𝑅𝑒 in 𝑊𝑒 ostali v območju pod 
dovoljeno vrednostjo. Model je bil pred preizkusi umerjen, pri oceni merilne negotovosti meritve 
pretoka pa je bila celotna napaka pod dovoljeno mejo 2 %, ki jo dopušča standard. Tokovne razmere 
med preizkusi so bile podobne primeru na terenu (prototipu). Pri enakem režimu obratovanja črpalk smo 
na identičnem območju opazili pojavljanje površinskega vrtinca tipa 6 s podobno časovno frekvenco 
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nastajanja. Dosežena podobnost med modelom in prototipom, hkrati potrjuje, da je model za inženirski 
primer ustrezno umerjen. 
 Dokaz raziskovalni hipotezi 
Dokaz raziskovalne hipoteze v eksperimentalnem delu predstavljajo doseženi cilji, ki so bili v izhodišču 
magistrskega dela zastavljeni. Na podlagi opravljenih terenskih meritev in pridobljenih podatkov o CT 
črpališču smo uspeli izmeriti dejanske energijske karakteristike črpalk in obratovalne točke za vse 
režime obratovanja črpalk, količino pretoka hladilne vode skozi hladilni sistem ter nivoje gladin. Na 
podlagi rezultatov smo s pomočjo preračuna dimenzijske analize pridobili hidravlične robne pogoje 
fizičnega hidravličnega modela za modelne preizkuse. 
Analiza vtočne zgradbe ter modelni preizkusi so bili izvedeni po standardni metodologiji, katera nam je 
posledično omogočila predvideti vzroke za nastanek hidravličnih motenj v toku, ki niso bili sprejemljivi. 
Poleg opazovanj toka med preizkusi in standardiziranih meritev so bile izdelane tokovne slike, na 
podlagi katerih smo lažje izbrali pravilnejše ukrepe za enakomerno pritekanje toka v črpalki med 
obratovanjem. 
Ukrep s podaljšano vmesno steno med črpalkama je omogočil enakomerno pritekanje toka k črpalkam 
med obratovanjem, v mejah sprejemljivih kriterijev. Za dodatno varnost so bili končni modelni preizkusi 
z ukrepom 3 opravljeni še pri povečanem pretoku skoz črpalki, dotočni kanal in preliv za faktor 1.5. 
Faktor nas je pri tem obvaroval, da smo med preizkusi dobili dovolj neugodne pogoje, kateri se na 
prototipu (terenu) zagotovo ne bodo vzpostavili.  Kljub neugodnim pogojem v končnih preizkusih za 
stanje s predlaganim ukrepom, so bile razmere v toku v mejah sprejemljivih kriterijev.  
 Vsebine za nadaljnje delo 
Poleg uporabljenih ukrepov v magistrskem delu, bi hkrati bilo možno raziskati še dodatne ukrepe s 
spremembo geometrije vtočne zgradbe na modelu. Podaljšana vmesna stena bi lahko bila po smernicah 
standarda ANSI/HI [1] nekoliko krajša. Ker pa je v vtočni zgradbi bila neustrezna tudi hitrost prečnega 
toka 𝑣𝐶, širina vtočnega kanala 𝑊 in oddaljenost črpalke od zadnje stene 𝐵, je bila za večjo varnost 
vmesna stena vgrajena do roba vtočnega bazena. Podaljšani vmesni steni bi lahko med preizkusi 
zmanjševali dolžino 𝑋 ter pri tem opazovati tokovne razmere. Optimalna dolžina stene po uporabljeni 
metodologiji, bi bila dolžina, pri kateri bi ohranili razmere v toku v mejah sprejemljivih kriterijev pri 
skupnem pretoku povečanem za faktor 1.5. V predel razširitve pred vtočnim bazenom, bi lahko bile 
dodatno vgrajene statične mreže ali usmerjevalniki, ki bi učinkoviteje usmerili tok v črpalki. Posledično 
bi morali biti pozorni na nastanek večjih uporov v toku na sesalni strani CT črpališča.  
Za boljši vpogled v vizualizacijo toka na globini v predelu razširitve, preliva in v vtočnem bazenu bi 
lahko uporabili metodo na podlagi elektrolize vode. Elektroliza je kemijski postopek, pri katerem 
moramo za sprožitev reakcije vložiti energijo. Na mestu, kjer nas zanima potek tokovnic, potopimo 
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elektrodi in ju priklopimo na enosmerno napetost. Na katodi se odvija redukcija, nastaja vodik. Na anodi 
se odvija oksidacija pri kateri nastane kisik v plinastem agregatnem stanju. Tok vode iz anode potiska 
mehurčke, kot sledilo tokovnicam v smeri toka. Pri tem zagrešimo manjšo napako, zaradi upora elektrod 
v toku, sile vzgona mehurčkov in absorpcije zraka v tekočino.  
Aksialni hitrostni profil v sesalni cevi v črpalkah je bil za namene projekta izračunan z numerično 
metodo, zato v magistrskem delu ni bil podan. Hitrostni profil lahko izmerimo tudi eksperimentalno 
(poglavje 2.3.3.3). Eksperimentalno izmerjen aksialni profil hitrosti bi bilo možno primerjati v 
odvisnosti od različnih vgrajenih elementov blizu vtoka črpalke. Eksperimentalno izmerjen aksialni 
hitrostni profil bi lahko služil tudi kot validacija numerični oceni hitrostnega profila v sesalni cevi 
črpalke. 
Standard in ostala literatura podajajo osnovno enačbo za izračun kritične potopitve črpalke 𝑆𝐶𝑅 na 
podlagi parametra premera sesalnega zvona črpalke 𝐷 in Froud-ovega števila. Na potopitev vplivajo 
tudi Reynodls-ovo in Weber-ovo brezdimenzijsko število, relativna hrapavost 𝜀 ter različna geometrija 
vtočnih bazenov. V literaturi je objavljen pregled več raziskav [20], kjer enačbo za izračun kritične 
potopitve črpalke 𝑆𝐶𝑅 opisujejo s preostalimi manj prevladujočimi parametri. Možno bi bilo zasnovati 
fizični model z vtočno zgrado, ki bi omogočal spreminjanje oblike geometrije črpalke ter preostale 
dimenzije vtočne zgradbe.  Z večjim številom preizkusov pri različnih konfiguracijah bi lahko pridobili 
odvisnosti med spremenjenimi parametri in fizikalnimi količinami. Tako bi lahko natančneje opisali 
enačbo 𝑆𝐶𝑅 ter hkrati pridobili bolj natančen vpogled v mehanizme hidravličnih motenj v vtočnih 
zgradbah oz. v bližini črpalke.  
Z razvojem računalniške moči oz. numeričnih izračunov se hidravlične razmere v vtočnih zgradbah za 
črpalke vse pogosteje izračunavajo na podlagi numeričnih modelov. Začetki numeričnih izračunov za 
vtočne zgradbe segajo v leto 1989 (Tagomori, Gotoh [29]). Takrat je bila tudi prvič narejena podrobnejša 
primerjava med izračunom in eksperimentom. Pogosteje pa so se začeli uporabljati numerični izračuni 
šele v zadnjih petnajstih letih. Raziskovanja so usmerjena predvsem v napovedovanje ustreznih 
turbulentnih modelov [43]. Za inženirsko prakso je potreben kompromis med računskim časom ter 
zadovoljivo natančnostjo. Za izračun so potrebne zelo goste mreže v okolici sesalnega zvona črpalke ter 
pri opisu dvofaznega stanja na prosti gladini med zrakom in tekočino. V splošnem numerični izračuni 
za vtočne zgradbe še niso izpodrinili eksperimentalnih preizkusov. Standard ANSI/HI priporoča 
uporabo numeričnih izračunov le za kontrolo modelnih preizkusov [1].  
Fizični hidravlični modeli se v inženirstvu lahko uporabljajo, kjer dimenzije prototipa ovirajo preizkus 
zaradi omejenega prostora, visoke cene in obsežnosti vodenja preizkusa. Če poznamo spremenljivke 
fizikalnega pojava, ki bistveno vplivajo na pojav, lahko modeliramo domala vsak inženirski problem. 
Dimenzijska analiza nam pomaga bistvene spremenljivke fizikalnega pojava prevesti na 
brezdimenzijska števila. Dobimo dimenzijsko homogen pojav. Oviro nam predstavljajo le lastnosti 
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snovi trdne, plinske ali tekoče faze, s katerimi lahko aproksimiramo opazovano snov prototipa. Pri tem 
moramo ohraniti dimenzijsko homogenost med modelom in prototipom. Če se dimenzijska homogenost 
ne ohranja, dobimo distorziran oz. popačen model. V okviru dovoljenih inženirskih predpostavk večkrat 
lahko uporabimo distorziran model. V preteklosti je že bilo govora, da bodo numerični modeli 
popolnoma izpodrinili fizikalne modele. Ponekod ponovno narašča zaupanje v fizikalne modele. S 
plinsko fazo naprimer lahko modeliramo moč eksplozije, razvoj požara in poljubne plinske tokove. S 
tekočinsko fazo je možno modelirati poljuben tok tekočin, lezenje ledenikov, drobirski tok ali plazenje 
hribin. S trdno fazo pa lahko modeliramo mehansko obnašanje modelov konstrukcij iz različnih 
materialov.  
Morda bo v prihodnosti mogoče poljubno spremeniti viskoznost ali površinsko napetost kapljevine s 
pomočjo nanotehnologij. Fizični hidravlični modeli bi bili potem lahko poljubno manjši.  
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